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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren und Vorrichtung zur Fahrzeugsteuerung bzw. -regelung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Fahrzeugsteuerung bzw. -regelung. Einzelne 
Aspekte der Erfindung sind ein Verfahren zur Ermitttung 
einer Sollbeschleunigung aus mehreren Sollbeschleuni- 
gungen, zum Einstellen einer vorgegebenen Sollbe- 
schleunigung, zur Fahrzeugfolgeregelung, zur Erzeugung 
eines hochwertigen Geschwindigkeitssignals, zur Bear- 
beitung einer Sollgeschwindigkeit, zur Ansteuerung von 
Bremsventilen, zur gunstigen Gestaltung von Ubergangs- 
zustanden, zur Fahrzeugabstandssteuerung bzw. -rege- 
lung, zur Bedienung eines Tempomaten und zur Einstel- 
9 lung der Kurvengeschwindigkeit. Aufterdem betrifft die 
■ Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung der jeweili- 
gen Verfahren. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Anmeidung betriffi Verbesserungen bei der Fahrzeugsteucrung bzw. -regelung. Die in dieser Anmel- 
dung genannten Aspekte konnen einzeln voncinander oder gemeinsam miteinander zur Anwendung kominen. Bei koni- 
binierter Anwendung ergeben sich besondere Vorteile. 

Ein enter Aspekt der vorliegenden Erfindung betriffi ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern bzw Reeeln ci- 
nes Krattfahrzeuges geniaB den Oberbegriffen der Anspruche 1 und 10. 

In modemen Fahrzeugregelungs verfahren bzw. -systemen gibl es verschiedenen Komponenten, die insbesondere auf 
die Regelung der Langsdynamik (Beschleunigung bzw Abbremsen in Fahrtrichtung) EinrluB nehnien konnen bzw wol- 
len, urn dem Fahrer, der bisher diese Aufgabe aUeine zu bewaltigen hatte, zu assistieren: 

- der vom Fahrer gesteuerte Geschwindigkeitsregler (Tempoinat), 

- eine Fahrzeugfolgeregelung, rnit der Ahstanrie zu vorausfahrenden Fahrzeugen uberwacht und eineehalten b/w 
eingestellt werden, & 

nen^neI endynaInikre8elUn8en, * ^ ^ ^ Geschwindi S keit bzw - Beschleunigung in Fahrtrichtung EinfluB 

^Motor/Getriebe-Regelungen, die einen Motor unter technisch/okonomisch/okologischen Gesichtspunkten re- 

- BremsenregeLungen z. B. abstandsgestiitzter Bremsassistent, analoger Bremsassistent. 

Die obige, auch derzeit sicher nicht abschlieBende Aufzahlung von Systemkomponenten geben jeweils nach ihren Kri- 
tenen ermittelte Sollwerte fur entweder Beschleunigung und/oder Geschwindigkeit des Fahrzeugs vor. Es ergibt sich so- 
konnen N ° lWendlgkeiU die versch iedenen Sollwertquellen zu koordinieren, urn Motor und Bremse geeignet steuem zu 

Ein bekanntes Beispiel einer solchen Koordination ist das Zusammenspiel zwischen Fahrerwunsch (Gaspedal) Tem- 
poral und Fahrzeugfolgeregelung. Dabei gibt die Fahrzeugfolgeregelung, falls notwendig, dem Tempomaten geeignete 
SoUgcschwindigkcitcn vor, damit die Fahrzeugfolgeregelung ihr Rcgclungszicl crrcichcn kann. Damit ist die Fahrzeug- 
folgeregelung senell zurn Tempomaten geschaltet. Der Fahrerwunsch in Form der Fahrpedalbetatigung wird dabei ubii- 
cnerweise so in das System eingebunden, daB er die automatisch erzeugten Signale uberschreibt. Bei einer Bremsung 
schaltet das Langsdynamikregelsystem ab. 

Das obige System bzw. Verfahren hat den NachteiL daB das dynamische Verhalten der Folgeregelung nicht besser als 
das des Tempomaten sew kann. Es hat sich gezeigt, daB das dynamische Verhalten nicht ausreicht 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung fur die Fahrzeugregelune anzugeben 
mit denen geeignete FiihrungsgroBen fur die Falirzeugregelung eriiiktelt werden konnen 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Anspruche 1 und 10 gelost. Abhangige Anspruche sind auf bevorzuete 
Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet. c & ^ b 

Urn eine ausreichende Dynamik zu erzielen, erfolgen erfindung sgemaB die Regeleingriffe nicht Liber den Umweg Ge- 
schwiridigkeitsregler sondem direkt, vergleichbar zu den Fahrereingriffen Bremsen und Gasgeben. Diese Fahrereingriffe 
wahU gClgr56e die L ^ eb eschieunigung des Fahrzeugs; die Langsbeschleunigung wird als RegelgroBe ge- 

^ Nachfolgend werden Bezug nehmend auf die Zeichnungen einzelne Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben, 
es zeigenc 

Fig. 1 eine erste erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform. 

Bezug nehmend auf Fig. 1 wird nachfolgend eine erfindungsgemaBe Ausfiihrungsform beschrieben 
Beispielhaft zeigt Fig 1 verschiedene QueUen fur SoUwertvorgaben. Mit l-17a^: sind verschiedene Sensoren be- 
zeichnet, nach deren MaBgabe Sollbeschleunigungen erzeugt werden. l-17a bezeichnet einen Abstandssensor, mit dem 
der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug bestimml wird. Nach MaBgabe des Signals vom Sensor l-17a bestimmt eine 
fahrzeugfolgeregelung 11a eine fur die Fahrzeugfolgeregelung geeignete Fahrzeugbeschleunigung ap„ w . Mit l-17b 
smd Tasten symbohsiert, die sich am Lenkrad befinden, oder ein Lenkstockschalter, mit denen bzw. demX Ten.pomat 
beeinflufit werden kann. Die Tastatur kann Tasten zum Setzen, Erhohen, Erniedrigen oder Wiederaufnehmen einer be- 
stimmten Sollgeschwindigkeit aufweisen. Nach MaBgabe der uber solche Tasten eingegebenen Befehle bzw. sonstieer 
Betnebsbedingungen ermittelt der Tempomat 1-llb eine zur Erreichung seines Regelungsziels gewunschte Beschleuni- 
gung a Tem P - Uber Pedale l-17c (Bremspedal und Gaspedal. ggf. Kupplung) kann ein Fahrer das Fahrzeug wunschgemaB 
direkt beeinflussen. Eine geeignete Regelung 1-llc ermittelt aus diesen GroBen sowie aus sonstigen Betriebsbedineun- 
gen eine Beschleunigung a^,. BezugszifTer 1-lld symbolisiert weitere Quellen fur Beschleunigungszwischenwerte 
beispielsweise erne Kurvengeschwindigkeitsanpassung oder eine Fahrstabilitatsregelung. 

ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, die verschiedenen Einzelsollbeschleunigungen durch die jeweils "zustandigen" 
Komponenten 1-lla-l-lld fiinktionell paraUel zu erzeugen, die so erzeugten Einzelsollangsbeschleunigungen parallel 
einer Koordmationseinnchtung 1-12 zuzufuhren und in dieser Koordinationseinrichtung in geeigneter Weise daraus eine 
resultierende Sollangsheschleunigung a^n zu ermitteln. 

Diese Beschleunigung aLsoll wird an einen Beschleunigungsregler 1-13 weitergegeben, der nach dieser MaBgabe die 
verschiedenen Fahrzeugaktoren wie Bremse l-14a und/oder Getriebe l-14b und/ oder Motor l-14c betatigt 

Die Koordinatoreinrichtung 1-12 kann verschiedene Ausgestaltungen erfahren. In einem einfachen Fall ist die Koor- 
dinationseinrichtung 1-12 so ausgelegt, daB sie den numerisch kleinsten aller ihr eingegebenen Werte als Soli wen a, „ 
65 an den Beschleunigungsregler 1-13 ausgibt. Dabei ist "der kleinste Wert" im maihematischen Sinne zu verstehen dh 
unter Berucksichtigung des Vorzeichens. Die Koordinationseinrichtung 1-12 kann aber auch ein gewichtetes Mittei aus 
den von ihr empfangenen Werten bilden, wobei die Gewichtungen ggf. situativ angepaBt bzw. verschoben werden kon- 
nen. Die ZustandsgroBen im Fahrzeug und um das Fahrzeug herum werden durch Sensoren 1-16 und l-17a-c erfaBt Die 
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von diesen Sensoren gelieferten Werte konnen zur Steuerung der Gewichtung bzw. der Auswahl einzelner. der Koordi- 
natoreinrichtung 1-12 eingegebener Einzelsollbeschleunigungswerte herangezogen werden. 

Die einzelnen Sollwerte erzeugenden Komponenten 1-lla-d liegen und arbeiten dainit funktionell parallel zueinan- 
der. Damit ist es moglich, den einzelnen Komponenten verschicdene Charakteristika zu geben, ohne daB solche Charak- 
leristika durch nachfolgende Komponenien wieder verwischt wiirden. Beispielsweise ist es moglich, den Tempomaten 5 
auf "weich" einzustellen. wahrend die Abstandsfolgeregclung auf "unmittelbar" eingestellt werden kann. Im erfindungs- 
gemaBen System kann die Koordinatoreinrichtung 1-12 dann beispielsweise bei konkurrierend auftretenden Signalen aus 
Ternpomat 1-llb und Fahrzeugfolgeregelung 1-lla die von der Fahrzeugfolgeregelung 1-lla ausgegebene Beschleuni- 
gung a Poige auswahlen und als Beschleunigung a Lso || dem Beschleunigungsregler 1-13 zutuhren, ohne daB die "unmittel- 
bare" Charakterislik der Fahrzeugfolgeregelung durch die "weiche" Charakterisiik des Tempomaten 1-llb wieder ver- to 
wischt wiirde. Im eingangs beschriebenen bekannten Beispiel ware es dagegen so. daB das Ausgangsergebnis der Fahr- 
zeugfolgeregelung durch den nachgeschalteten Tempomaten bewertet und damit ggf. verwaschen wiirde. 

Die die Sollwerte erzeugenden Komponenten l-lla-1-lld sind nicht auf die obigen Beispiele beschrankt. Tm Zuge 
der Fortentwicklung der Fahrzeugregelung konnen weitere Komponenten hinzukommen, die individuell Sollwerte er- 
zeugen. Sie konnen parallel zu den ubrigen schon vorhandenen Komponenten geschaltet werden und in die Koordinie- 15 
rung durch die Koordinatoreinrichtung 1-12 miteinbezogen werden. 

Das gesamte System wird durch eine Kontroll- und Sicherheitslogik 1-18 uberwacht, die den Regeiablauf sicherstellt 
und bei Ausfall einzelner Komponenten entsprechende MaBnahmen wie Teilabschaltung, Vollabschaltung o.a. ergreift. 
Eine Adaption verschiedener Kennlinien auf verschiedene Fahrerklassen iiber die Beobachtung des Fahrerverhaltens, 
der Fahrzeugreaktion und der Umfeldverhaltnisse ist ebenfalls moglich. Die Kontroll- und Sicherheitslogik 1-18 steuert 20 
und uberwacht auch die Benutzerschnittstelle 1-15, indem sie mit ihr Signale austauscht. 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Einstellen einer vor- 
gegebenen Sollbeschleunigung eines Fahrzeugs. Im mathematischen Sinne umfaBt dabei der Begriff "Beschleunigung" 
auch negative Werte, also Fahrzustande, die in der Alltagssprache als Abbremsen bezeichnet werden. 

Eine vorgegebene Sollbeschleunigung kann beispielsweise direkt durch den Fahrer oder indirekt durch ein ICC-Sy- 25 
stem (Intelligent Cruise Control) vorgegeben sein. In ICC-Systemen werden Sollbeschleunigungen beispielsweise nach 
MaBgabc nicht nur des Fahrcrwunschcs, sondcrn auch nach MaBgabc ctwa cincr Fahrzeugfolgeregelung (Abstandsrcgc- 
lung zum vorausfahrenden Fahrzeug), einer Regelung zur Vermeidung gefahrlicher Verkehrssituationen usw. ermittelt. 
Hierzu werden FahrzeugzustandsgrdBen durch Fahrzeugsensoren (etwa Gaspedal, Bremspedal, Drosselklappensensor, 
Saugluftmenge, Motordrehzahl, Getriebeubersetzung) ermittelt. AuBerdem werden gegebenenfalls exteme Zustandsgro- 30 
Ben wie Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, Beschaftenheit der Fahrbahn sowie allgemein der Umgebung, unbe- 
wegliche Hindernisse durch geeignete Sensoren und Auswerteeinrichtungen erfaBt. Nach MaBgabe der internen sowie 
der extemen GroBen ermittelt ein ICC-System eine Sollangsbeschleunigung, die fur das Fahrzeug eingestellt werden 
soil. 

Bekannte Verfahren fur die Beschleunigungsregelung umfassen im Zuge von PI- bzw. PID-Regelungen eine Differen- 35 
tation der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit, um die Ist-Beschleunigung zu ermitteln. Diese Differentation bringt 
die ublichen Schwierigkeiten wie starkes Rauschen bei Verwendung von Differenzenquotienten oder groBen Phasenver- 
satz bei Gebrauch eines Differentationsfi Iters mit sich. Da bei Differentation und Filterung des Geschwindigkeitssignals 
Stabilitatsreserven eingehalten werden miissen, ist die einstellbare Regelkreisdynamik vergleichsweise gering. AuBer- 
dem sind die Regelparameter abhangig von Masse, Geschwindigkeit, Motorkennfeld usw., und die Ermittlung der Para- 40 
meter erfolgt vergleichsweise komplex. 

Aufgabe dieses Teilaspekts der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Beschleunigungsregelung an- 
zugeben, mit denen die Beschleunigungsregelung zuverlassiger, robuster und schneller erfolgen kann. 

Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche 19 und 31 gelost. Abhangige Anspriiche 
sind auf bevorzugte Ausfuhrungsformen dieses Teilaspekts der Erfindung gerichtet. 45 

Nachfolgend werden einzelne Ausfuhrungsformen dieses Teilaspekts der Erfindung bezugnehmend auf die beiliegen- 
den Zeichnungen beschrieben, es zeigen: 

Fig, 2 eine erste Ausfuhrungsform dieses Teilaspekts der Erfindung, 

Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsform dieses Teilaspekts der Erfindung, 

Fig. 4 einen moglichen Aufbau des Beobachters aus Fig. 2 und 3, 50 
Fig. 5 eine Ausfuhrungsform des Beschleunigungsreglers, wobei der Beobachter der Ubersichtiichkeit wegen wegge- 
lassen wurde, 

Fig. 6 eine Ausfuhrungsform des Bremsmomentreglers, 
Fig. 7 eine Ausfuhrungsform des Motormomentreglers, und 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform des Motormomentreglers. 55 

Es wird nun bezugnehmend auf Fig. 2 und Fig. 3 das allgemeine Konzept sowie eine erste Ausfuhrungsform dieses 
Aspekts der Erfindung beschrieben. 

Vorgeschlagen wird ein modellbasierender Regelungsansatz. Anhand von Modellen werden aus von Sensoren gemes- 
senen EingangsgroBen Schatzwerte fur das Bremsmoment M brems iSch a tz und das Motormoment M mot sch a, z bestimmt. 
Diese Schatzwerte basieren damit auf tatsachlich gemessenen FahrzeuggroBen. Andererseits wird ein Sollantriehsmo- 60 
ment M^n ermittelt, das zur Erreichung der gewunschten Sollbeschleunigung 2^ oU not wendig ist. Das Sollantriebsmo- 
ment M^n widerspiegelt damit die FuhrungsgroBe a^,, der erfindungsgemaBen Regelung. 

In Fig. 2 bezeichnet Ziffer 2-10 eine Einrichtung zur Umwandlung der Sollbeschleunigung a^ in ein SollanUiebs mo- 
ment Mgoij. Die Einrichtung kann als Vorfilter angesehen werden. Im einfachsten Fall kann die Umwandlung von Soll- 
beschleunigung in Sollmoment eine proportionale Umrechnung sein. Es konnen aber auch dynamische Anteile beriick- 65 
sichtigt werden, beispielsweise durch dynamische Kompensation von Systemeinschwingzeiten. Die Einrichtung 2-10 
gibt das Sollantriebsmornent M^j aus. 

Ziffer 2-11 bezeichnet eine Einrichtung zur Modellierung einer Fahrzeugbremse, oder einfacher ausgedruckt ein 
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Bremsenmodeil. Als Eingangsgrofie empiangl das B re msen model 1 2-11 den gemessenen Hauptzylindcrdruck und 
schatzt daraus das insgesamt wirkende Bremsmoment. In das Model! konnen aber auch die Wirkung einer Antiblockier- 
(ABS-). einer Antnehsschlupf-(ASR-) oder einer Automatischen Stabililalsmanaeemcnt-Syslem-(ASMS-)Anlage cin- 
gcarbeitet werden. Slatt einer Brernsdruckniessung kann aber auch aus SleuersignaJen zur aktiven Brenisdruckcrzeugune 
n ( heispielsweise bei eineni aktiven Booster) ein geschatzter Bremsdriick hergeleitet werden. 

Bczugsziffer 2-12 bezeichnei eine Einrichtung zum Modellieren von Motor/Getriebe. Dieses Modell liefert als Aus- 
gangsgroBe das geschatzte Motonnomeni M moUsch5tz . Als EingangsgroBen empfangt es die Fahrzeuggeschwindigkeit 
v ;ibv die Motordrehzahl n ist und den Drosselklappenwinkel cq,,. Nach MaBgabe dieser EingangsgroBen schatzt die Ein- 
richtung 2-12 das sich am Rad ergebende Antriebsmoment. Das Model! kann das Motorkennfeld, wie es in einer Motor- 
ic sieuerung verwendet wird, teilweise oder vollstandig enthalten. 

In niodernen Motorregelungssystemen liegt oft auch das vom Motor abgegebene Drehmoment als Signal vor In die- 
scm l ull genugt ein Getnebemodell zur Schatzung des Motormoments. Diese Variante ist in Fig. 3 zu sehen Das Motor/ 
< .etnehe-Modell 2-12 aus Fig. 2 ist durch ein Getriebe- Modell 2-22 ersetzt, das als EingangsgroBen die Getriebeuberset- 
zung i sowie das durch die Motorregelung vorgegebene Motordrehmomenl M ist empfangt. Nach MaBgabe dieser Ein- 
i ^ gangsgroBen wird abermals das Antriebsmoment am Rad M mol schii|z ermittelt. \Venn das Ubersetzungsverhaltnis eines 
Geiriebes mi Regelungssystem bekannt ist, kann in einfacher Weise das Moment am Rad berechnet werden 

IX:r in Fig. 2 wie in Fig. 3 gezeigte Beobachter ist eine Einrichtung 2-13 bzw. 2-23, mil der das Verhalten des Fahr- 
zeugs modelliert wird EingangsgroBen sind das anhand des Bremsenmodells ermittelte Bremsmonient M hro h - , das 
unhand des Motor/Getriebe- Modells ermittelte Antriebsmoment am Rad M nlol ^ sowie die Fahrzeuggescrwindrgkeit 
20 V jhs . Der Beobachter kann typenspezifisch ausgebildet sein. Er kennt dann Fahrzeugparameter wie Fahrzeu°masse dy- 
namischer Radrollradius, Fahrzeugzeitkonstanten usw In Fig. 2 ist der Fall dargestellt. daB das vom Beobachter ausee- 
gebene Signal das am Fahrzeug wirkende Moment M isl schat2 ist. 

Denkbar ist aber auch. daB mit der AusgangsgroBe des Beobachters nur das Sollfahrzeug moment verandert wird In 
>c h * j! w t ,r ^ mh * nd de [ SchSttwertc fur Bremsmoment M brems sch , lz und Motorrnoment M mol sowie bezugnehmend 
!5 aul die Fahrzeuggeschwindigkeit v abs ein Korrekturmoment M korr ermittelt. Mit diesem Korrekturmoment M korr wird 
das Sollmomenl M^,, korrigierl. Nach MaBgabe des Ergebnisses der vorgenommenen Korrektur werden Motor und/oder 
Bremscn des Fahrzcugs durch gccignctc Stcllglicdcr angestcucrt. 

Durch diese Ausgestaltung der Beschleunigungsregelung wird die zur Erreichung des Sollwerts notwendige Korrektur 
anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit v abs selbst bestimmt. nicht aber anhand ihres differenzierten Werts Damit konnen 
die weiter oben beschnebenen gravierenden Nachleile bekannter Beschleunigungsregelungen vermieden werden Als 
AusgangsgroBe hetert die Einrichtung 2-23 das Korrekturmoment M kom mit dem das aus der Sollbeschleunigune 
ermittelte Soil-Drehmoment M^,, korrigiert wird. In der Einrichtung 2-23 wird zunachst anhand der Schatzwerte fur 
Motorrnoment (Antriebsmoment am Rad) M mot und Bremsmoment M brcms die Fahrzeuggeschwindigkeit v^ h , t7 ee- 
schatzt. Dieser Schatzwert wird mit der gemessenen Fahrzeuggeschwindigkeit v abs verglichen. Nach MaBgabe der Ab- 
weichung zwischen gemessener Geschwindigkeit v abs und geschatzter Geschwindigkeit Vschai , wird das Korrekturmo- 
ment M korT ermittelt und von der Einrichtung 2-23 ausgegeben. 

Die Momentenreglereinrichtung 2-14 bzw. 2-24 empfangt als EingangsgroBen das Soilmoment M^,, vom Vorfilter 2- 
10 sowie das Korrekturmoment M korT bzw. das Istmoment M ist sch , t7 vom Beobachter 2-13 bzw. 2-23. Anhand dieser bei- 
den Eingabewerte werden Steuersignale fur Aktoren ermittelt. Diese konnen umfassen: 

- Steuersignale fur die Drosselkiappe, urn den Drosselklappenoffnungsgrad zu vergroBern oder zu verkleinem 

- Steuersignale fur die Bremse, urn den Bremsdruck zu erhohen oder zu verringern, und 
gegebenenfalis auch Steuersignale fur das Getriebe, urn die Getriebestufe gegebenenfalls anzupassen. 

Nach Fig. 3 werden das Soilmoment M^,, und das Korrekturmoment M korT am einfachsten in der Weise verarbeitet 
daB sie addiert werden, wobei dann nach MaBgabe des Vorzeichens geeignete MaBnahmen, beispielsweise entweder An- 
passen des Krartstoffzutuhrsignals oder des Bremsdruckes ergriffen werden. Momeniensollwert und Momentenkorrek- 
turwert konnen aber auch so verarbeitet werden, daB ein gewichtetes Mittel gebildet wird. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, kann auch aufgrund des Ausgangssignals vom Beobachter 2-13 und vom Vorfilter 2-10 ein 
Regelungssignal in 2-14 im Sinne einer Regelung erzeugt werden. Das Regelungssignal wird einem Koordinator zuge- 
tunrt, der das Regelungssignal z. B. in Abhangigkeit von seinem Vorzeichen in ein drittes und viertes Signal umwandelt 
die jeweils zum Erzeugen einer Verzogerungs- bzw. VortriebsstellgroBe herangezogen werden. 

Zifler 2-25 in Fig. 3 zeigt einen Bremsmomentenregler. Er erhalt sein Eingangssignal M brems ^ vom Block 2-24 Er 
verarbeitet ebenfalls das geschatzte Bremsmoment M brcms . Anhand dieser beiden Werte ist eine Bremskraftregelune 
moghch. Den Reglerausgang bildet sein Signal p soll , mit dem eine geeignete regelbare Druckquelle angesteuert werden 
kann Da die Bremsenhydrauhk vergleichsweise genau bekannt ist, kann auBerdem ein Feed- forward- Anteil entspre- 
chend dem inversen Bremsenmodeil eingearbeitet werden. 

Ziffer 2-26 in Fig. 3 zeigt einen Motormomentenregler. Er erhalt sein Eingangssignal M mol soM vom Block 2-24 Er 
verarbeitet ebentalls das geschatzte Motorrnoment M mot . Anhand dieser beiden Werte ist eine Motomiomentenregelung 
60 moghch. Den Reglerausgang bildet sein Signal M sol , out oder a^,. 

Fig. 4 zeigt in Kombination Ausfuhrungsformen des Bremsenmodells 2-11 bzw. 2-21, des Motormodells 2-12 bzw 
Getnebemodells 2-22 sowie den internen Aufbau des Beobachters 2-13 bzw. 2-23. 

Das Bremsenmodeil 2-11 bzw. 2-21 ist durch eine Verstarkungseinrichtung 2-30 und einen TiefpaB 2-31 modelliert 
Das Motormodell 2-12 besteht aus einer Verstarkungseinrichtung 2-32, die in Fig. 4 als Annaherung eines Motorkenn- 
65 telds nichthnear ausgebildet ist, einem TiefpaB 2-33, der als PT,-Glied ausgebildet sein kann, und einer Einrichtung 2-34 
zur Nachbildung der Getriebeiibersetzung. 

Der Beobachter selbst besteht aus einer Einrichtung 2-35, die in der dargestellten Ausfuhrungsform den Radhalbmes- 
ser r und die Fahrzeugmasse m proportional nachbildet (2-35), sowie aus einem Integrierglied 2-36. Diesem nachge- 
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schahet ist eine uber eine Ruckfuhrung nachgebildete Sensorsignalverzogerung bzw. der Kraftaufbau am Reifen (2-37 
und 2-38, hier TiefpaB erster Ordnung). Es ergibi sich die vom Beobachter geschatzte Geschwindigkeii v schaiz . Diese 
wird mit derermittelten Fahrzeuggeschwindigkeit v abs verglichen. Nach MaBgabe dieses Vergleichs wird das Korrektur- 
momenl M korT bzw. das am Fahrzeug wirkende Moment M^schatz ermitteli und ausgegeben. 

Fig. 5 zeigl in Kombinalion Austiihrungsformen des Vorfilters 2-20 und des Koordinaiors 2-24 nach Fig. 3. Mit der 
Einrichtung 2-40 - dem Vorfiiter-, die die Sollbeschleunigung a^n empfangt, wird die Fahrzeugmasse m sowie der Rad- 
halbmesser r nachgebildet. Die Einrichtung 2-40 liefert das Sollmoment M^. In der gezeigten Ausfuhrungsform wird es 
im Koordinator 2-24 zum Korrekturrnoment M korr (das auch negativ sein kann) addiert (2-45), so daB sich ein Regclmo- 
ment M reg ergibi. in der Entscheidungseinrichtung 2-41 wird entschieden, ob das Regelmoment M reg positi v oder nega- 
tiv ist. Ist es positi v (M rej? > 0, unterer Zweig), wird der Motormomentenregler 2-43 angesteuert, ist das Regelmoment 
negativ (M reg kieiner NuQ, oberer Zweig), wird die Bremsmomentregelung 2-42 angesprochen. 

Fig. 6 zeigt eine Ausfuhrungsform des Bremsniomentreglers. Ausgangssignal ist ein Solldruck p^n fur ein Brems- 
kraftstellglied. Als Eingangssignal empFangt der Brenismomenrregler ein Sol 1-B re ms moment M brems sol j, das zum einen 
mit dem aus dem Bremsenmodell stammenden geschatzten Bremsmoment M bretns verglichen und danach gradientenbe- 
grenzt wird (2-52). Parallel zum Vergleich zwischen Soli- und Schatzbremsmoment wird ein Feed- forward- Anteil 2-51 
gefuhrt, mit dem das vergleichsweise genau bekannte Verhalten des Bremssystems von vomherein kompensiert wird. 
Der I- Anteil im Signal p^u wird zu Null gesetzt, wenn die Drosselklappe noch nicht ganz geschlossen ist, urn eine blei- 
bende Regelabweichung im Bremsmoment zu erzwingen. Damit kann man erreichen, daB der Motormomentregler die 
Drosselklappe bei einsetzendem Bremseingriff ganz schlieBt und so einen Zustand verhindert, in dem Bremse und Motor 
gegeneinander arbeiten. 

Fig. 7 zeigt einen Motormomentregler (entsprechend 2-26 in Fig. 3). Vom Koordinator 2-24 in Fig. 3 bzw. 2-41 in Fig. 
5 wird ein Motorsoilraoment M mot soi | ausgegeben, von dem das vom Motormodell 2-12 ermittelte geschatzte Motormo- 
ment M mot subtrahiert wird. Das Ergebnis durchlauft einen in seinem Gradienten beschrankten PI-Regler2-62 und 2-63. 
Auch hier kann ein Feed- forward- Anteil 2-61 vorgesehen sein, mit dem die Dynamik der Regelung verbessert werden 
kann. 

Fig. 8 zeigt eine Varianle des Molomiomenlreglers. Sie ist geeignet fur eine hochentwickelte Moloreleklronik, bei der 
das aktucllc Motormomcnt bckannt ist. Dicscr Ist- Wert wird dann fur die Regelung benutzt. Ausgangswcrt ist der Mo- 
tormomentensollwert fur die Motorelektronik. 

Die in den Fig. 2 bis 8 dargestellten Einzelkomponenten konnen durch entsprechende Schaltungen und Kennfelder 
realisiert sein. Vorzugsweise werden die einzelnen Komponenten durch entsprechend prograrnmierte Rechner als zeit- 
diskrete digitale Systeme implementiert, die bei einer geeigneten Abtastfrequenz der einzelnen Werte arbeiten. 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung fur die Fahrzeugfolgere- 
gelung. 

Ein im modernen StraBenverkehr immer wieder auftretendes Problem ist das Auftreten von Staus auf dicht befahrenen 
StraBen ohne ersichtlichen AnlaB. Solche Staus treten insbesondere bei Kolonnenfahrten auf, also dann, wenn viele Fahr- 
zeuge hintereinander her fahren, wobei ihre individuelle Geschwindigkeit nicht durch jeweils den freien Willen des je- 
weiligen Fahrers. sondern durch die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs bestimmt ist. Anhand Fig. 9 wird 
das Auftreten solcher Staus erklart. 

Fig. 9 zeigt Geschwindigkeitsverlaufe verschiedener Fahrzeuge. Kurve 3-10 zeigt die Geschwindigkeit eines voraus- 
fahrenden Fahrzeugs, Kurve 3-11 die Geschwindigkeit eines unmittelbar folgenden Fahrzeugs. Ausgegangen wird nun 
vom stationaren Zustand, in dem die beiden Fahrzeuge mit konstanter Geschwindigkeit v 0 hintereinander herfahren. Es 
wird dann angenomnien, daB das vorausfahrende Fahrzeug zum Zeitpunkt tj abbremst und danach mit verminderter Ge- 
schwindigkeit V| weiterfahrt. Kurve 3-10 zeigt somit ab dem Zeitpunkt tj ein Abfallen der Geschwindigkeit von v 0 bis 
V|. Damit stellt sich ein Zustand ein, in welchem die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs (Kurve 3-11) ab dem 
Zeitpunkt t! hoher ist als die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs (Kurve 3-10). Um das Auffahren zu ver- 
hindern, muB das folgende Fahrzeug friiher oder spater ebenfalls abbremsen. Nun kann das folgende Fahrzeug der Ge- 
schwindigkeitsanderung des vorausfahrenden Fahrzeugs bzw. des Abstandsregelsystems nicht unmittelbar folgen. Zu- 
mindest die Reaktionszeit des Fahrers des nachfolgenden Fahrzeugs verstreicht, bis zum Zeitpunkt t 2 das folgende Fahr- 
zeug ebenfalls seine Geschwindigkeit verringert. Bis zum Zeitpunkt L 4 , an dem sich die Geschwindigkeit des folgenden 
Fahrzeugs derjenigen des vorausfahrenden Fahrzeugs angeglichen hat, ist die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs 
hoher als die des vorausfahrenden. Deshalb verringert sich bis zum Zeitpunkt t 4 der Abstand zwischen beiden Fahrzeu- 
gen. Die Abstandsverringerung entspricht dabei der Flache (Integral) zwischen den beiden Kurven. Bis zum Zeitpunkt t 4 
hat sich damit der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen verringert. Um diese Verringerung auszugleichen, wird das 
folgende Fahrzeug weiter abgebremst. Ublicherweise geschieht dies so, daB die Geschwindigkeit solange verringert 
wird, bis der ursprungliche Abstand bzw. ein der neuen Geschwindigkeit entsprechender Abstand zwischen den beiden 
Fahrzeugen wieder hergestellt ist. In Fig. 9 wird dies zum Zeitpunkt t 5 angenommen. Zwischen den Zeitpunkten t 4 und t 5 
ist die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs geringer als die des vorausfahrenden Fahrzeugs, so daB sich der Ab- 
stand zwischen beiden wieder erhoht. Die Flache 3-14 zwischen den beiden Kurven 3-10 und 3-11 entspricht dann der 
AbstandsvergroBerung. Wenn der ursprungliche Abstand wieder hergestellt ist, beginnt der Beschleunigungsvorgang, 
um die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs wieder auf zunehmen. Da ab dein Zeitpunkt t 5 die Geschwin- 
digkeit des folgenden Fahrzeugs immer noch niedriger ist als die des vorausfahrenden Fahrzeugs, wird sich der Abstand 
zwischen beiden weiter erhohen, bis sie zum Zeitpunkt t- die gleiche Geschwindigkeit haben. Die weitere Abstandszu- 
nahme entspricht der Flache 3-15. Um diesen Betrag ist der Abstand zum Zeitpunkt t 6 groBer als vor dem Zeitpunkt l { . Er 
kann spater (etwa zwischen den Zeitpunkten t 7 und t 8 ) wieder aufgeholt werden, indem das folgende Fahrzeug schneller 
fahrt als das vorausfahrende Fahrzeug. 

Somit ergibt sich, daB es Zeitraume gibt, in denen die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs niedriger ist als die- 
jenige des vorausfahrenden Fahrzeugs. Im erlauterten Beispiel ist dies zwischen den Zeitpunkten ^ und t^ der Fall. Wenn 
hinter dem folgenden Fahrzeug ein weiteres, drittes Fahrzeug fahrt, werden sich zwischen diesen beiden letztgenannten 
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Fahrzeugen ahnliche Vorgange abspielen wie zwischen den beiden anfanglich beirachteten Fahrzeugen. Dies fuhrt dazu, 
daB das dritle Fahrzeug eine Minimalgeschwindigkeit einnimnil, die geringer sein wird als die geringsie Geschwindig 
keit des zweiten Fahrzeugs. In Fig. 9 ist dies schematisch durch die Kurve 3-12 angedcutet. Somit kann sich der Vorgang 
aufschaukeln, so daB es zum volligen Verkehrsstillstand konuru. 
5 Dabei spieil es keine Rolle, ob die Fahrzeuge frei von ihrem jeweiligen Fahrer gefiihrt werden oder ob eine ICC-Re- 
gelung (Intelligent Cruise Control) stattfindet. Auch eine ICC-Regelung weist Reaktionszeiten auf. die dazu fuhren, daB 
sich Absiande zwischen hintereinander fahrenden Fahrzeugen verringern, wenn das vorausfahrende Fahrzeug abbremst. 
Soiche Abstandsverringerungen werden durch Abbremsen des folgenden Fahrzeugs bis unter die Geschwindigkeit des 
vorausfahrenden Fahrzeugs ausgeglichen, wie bezugnehmend auf Fig. 9 beschrieben. 

to Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fahrgesch windigkeitsregelung an 
zugeben, mit der Auswirkungen von Reaktions- bzw. Verzogerungszeiten verringert bzw. vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird gernaB den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche 43, 44, 47 und 48 gelost, davon abhangige 
Anspriiche sind auf hevorzugte Ausfuhrungsformen dieses Aspekts der Erfindung gerichtet. 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nun einzelne Ausfuhrungsformen dieses Aspekts der Erfindung beschrie- 

15 ben, es zeigen: 

Fig. 9 ein Zeitdiagramm zur Erlauterung des Zustandekommens spontaner Staus, 
Fig. 10 schematise h einen Abstandsregler, und 

Fig. 11 Verlaufe von Geschwindigkeiten und Abstand bei Regelung gernaB einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungs- 
form. 

20 ^ Fig. 10 zeigt einen Abstandsregler. Er empfangt Eingangssignale, die von einer vergleichsweise hochentwickelten 
Sensorik geliefert werden. Unter anderem empfangt er Signale, die den Abstand und die Relativgeschwindigkeit des ei- 
genen Fahrzeugs von bzw. gegenuber einem vorausfahrenden Fahrzeug angeben. Daruber hinaus kennt der Regler die ei- 
gene Geschwindigkeit. Der Regler ist dazu ausgelegt, aus zumindest den obigen Eingangssignalen Steuersignale fur das 
eigene Fahrzeug zu erzeugen. Diese Steuersignale konnen Steuersignale umfassen, die sowohi zu einer Beschleunigung 

25 als auch zu einem Abbremsen des Fahrzeugsfuhren. Eine Beschleunigung des Fahrzeugs kann erreicht werden, indem 
der Abstandsregler Signale ausgibl, die bei spiels weise den digitalisierten Signalen eines Gaspedals entsprechen. Diese 
Ausgabcsignalc werden dann von einer nachfolgcndcn Motorrcgclung in gccignctcr Wcisc vcrarbcitct. Gcnausogut sind 
direkte Ansteuersignale fur die Drosselklappe denkbar, gegebenenfalls in Verbindung mit Signalen fur die Einspritz- 
dauer, urn die Geschwindigkeit direkt zu erhohen. Uber Gaspedal- und Drosselklappensignale kann auch eine Verminde- 

30 rung der Fahrzeuggeschwindigkeit bewirkt werden (Motorbremse). Daruber hinaus kann der ICC-Regler Signale ausge- 
ben, die zu einer aktiven Abbremsung des Fahrzeugs fuhren, indem das Bremssystem direkt oder indirekt angesteuert 
wird. 

Das anhand Fig. 9 beschriebene Problem des Auftretens spontaner Staus bei Kolonnenfahrt kann dadurch verringert 
werden, daB ini Falle, daB zwei Fahrzeuge hintereinander herfahren, die Geschwindigkeit des hinteren Fahrzeugs so ge- 
35 regelt wird, daB entweder die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht unterschritten wird, oder daB der fur 
eine gegebene Geschwindigkeit angemessene Sicherheitsabstand erst mit zeitlicher Verzogerung eingestellt wird. Zwi- 
schenzeidich wird ein verringerter Abstand zwischen den Fahrzeugen in Kauf genommen. Es ergibt sich dann beispiels- 
weise ein Geschwindigkeits- und Abstandsverlauf wie in Fig. 1 1 gezeigt. Kurve 3-30 zeigt die Geschwindigkeit des vor- 
ausfahrenden Fahrzeugs, Kurve 3-31 die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs. Kurve 3-30 entspricht qualitati v der 
40 Kurve 3-10. Nicht zu vermeiden ist auch bei modemer Technik eine Verzogerungszeit zwischen Bremsbeginn des vor- 
ausfahrenden Fahrzeugs und Bremsbeginn des folgenden Fahrzeugs. Die ICC-Regelung kann aber geeignete Regelungs- 
ziele vorgeben, um negative Auswirkungen, wie sie in Fig. 9 auftreten, zu vermeiden. Fig. 1 1 zeigt den Fall, daB die ICC- 
Regelung die Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs (Kurve 3-31) so regelt, daB auf das Abbremsen des voraus- 
fahrenden Fahrzeugs hin zeitversetzt ebenfalls abgebrenist wird, aber die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahr- 
45 zeugs nicht unterschritten wird. Ein anderes Regelungsziel kann es sein, beim Erkennen des Abbremsens des vorausfah- 
renden Fahrzeugs zeitweise kurzere Abstande zwischen vorausfahrendem Fahrzeug und folgendem Fahrzeug zuzulassen 
als dies im stationaren Zustand der Fall ware. 

Fig. 1 1 zeigt das Regelungsziel, die Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs nicht unter die Geschwindigkeit 
des vorausfahrenden Fahrzeugs absinken zu lassen. Zwischen den Zeitpunkten 19 und t 10 ist die Geschwindigkeit des fol- 
50 genden Fahrzeugs (Kurve 3-31) hoher als die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs (Kurve 3-30). Somit ver- 
ringert sich zwischen den genannten Zeitpunkten der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen. Die Abstandsverringe- 
rung entspricht dem Integral uber der Relativgeschwindigkeit. Die Abstandsverringerung ist im unteren Teil der Fig. 1 1 
gezeigt. Im oberen Teil entspricht die Abstandsverringerung bildlich der Flache zwischen den Kurven 3-30 und 3-31, im 
unteren Teil ist der Wert als -A gekennzeichnet. Um diesen Wert -A hat sich der Abstand zwischen den beiden Fahrzeu- 
55 gen zwischen ^ und t 10 verringert. Wenn dann ab dem Zeitpunkt t 10 die Geschwindigkeit der beiden Fahrzeuge gleich ist, 
wird dieser Abstand konstant eingehalten. Dadurch ist vorlaufig der negative Eflekt aus Fig. 9 vermieden. Die Ge- 
schwindigkeit des folgenden Fahrzeugs sinkt nicht unter die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs, so daB der 
Effekt sich insbesondere bei vielen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen nicht aufschaukeln kann. 

Im weiteren zeitlichen Verlauf sind verschiedene MaBnahmen denkbar. Fig. 1 1 zeigt den Fall, daB das vorausfahrende 
60 Fahrzeug wieder beschleunigt (Zeitpunkt t. n ). Fur diesen Fall kann die ICC-Regelung so ausgelegt sein, daB sie der Be- 
schleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht unmittelbar folgt, sondern zeitverzogert erst zum Zeitpunkt t P . Da- 
nach wird das nachfolgende Fahrzeug solange beschleunigt, bis es die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs 
zum Zeitpunkt t 13 wieder eingenommen hat. Vorzugsweise ist dann der Abstand der gleiche wie vor dem Zeitpunkt 19. 
Vorzugsweise ist der Zeitversatz t 12 - t n zwischen eigener Beschleunigung und Beschleunigung des vorausfahrenden 
65 Fahrzeugs genauso groB wie der Zeitversatz zwischen Beginn des Abbremsens des vorausfahrenden Fahrzeugs und Be- 
ginn des Abbremsens des folgenden Fahrzeugs. 

Wenn das vorausfahrende Fahrzeug zum Zeitpunkt t n nicht beschleunigt, sondern mit konstanter Geschwindigkeit 
weiterfahrt, kann die ICC-Regelung so ausgelegt sein, daB sie die Geschwindigkeit des nachfolgenden Fahrzeugs so re- 
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gelt, daB sie geringfugig unter der Geschwindigkeit v, des vorausfahrenden Fahrzeugs liegt. Vorzugsweise wird diese el- 
was vcrringerte Geschwindigkeil erst nach Ablauf einer bestimmien Zeiispanne nach Einnehnien der geringeren kon- 
stanten Geschwindigkeil vj (Zeitpunkt t 10 ) vorgegeben. Diese verringerle Geschwindigkeit wird solange eingehalten, bis 
der fur die Geschwindigkeit v, gewiinschte Abstand zwischen den Fahrzeugen erreicht ist. 

Wenn als Regelungsziel "Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs nicht unter der Geschwindigkeit des vorausfah- 5 
renden Fahrzeugs" vorgegeben ist, kann uberpruft werden, ob wahrend des Abbrernsens des folgenden Fahrzeugs (vor 
dem Zeitpunkt t 10 in Fig. 11) der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen unter einen gegebenenfalls geschwindig- 
kcitsabhangigen Mindestwert fallt, der nicht unterschritten werden darf. Wenn er unterschritten wird, kann die Brems- 
kraft erhoht werden und gegebenenfalls auch das obengenannte Regelungsziel verlassen werden, so daB in diesem Falle 
die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs doch unter die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs fallt. Da- to 
mil ist sichergestellt, daB die ICC-Regelung bei der Verhinderung von Kollisionen assistierend eingreifen kann. 

Die ICC-Regelung kann auch so ausgelegt sein, daB sie im Falle, daB ein Abbremsen des vorausfahrenden Fahrzeugs 
erkannl wird, kurzzeit.ig vergleichsweise geringere Abstande als im station aren Zustand zwischen den beiden Fahrzeu- 
gen zulaBt. Dieses Zulassen kurzerer Abstande kann auch noch fur einen Zeitraum ubernommen werden, in dem das vor- 
ausfahrende Fahrzeug nach dem Abbremsen eine konstante geringere Geschwindigkeit eingenommen hat. In Fig. 11 15 
ware das die Geschwindigkeit vj ab dem Zeitpunkt t 14 . Die im stationaren Zustand zugelassenen Mindestabstande bzw. 
die in dynamischen tibergangszustanden zuzulassenden Mindestabstande konnen geschwindigkeitsabhangig sein und in 
Tabellen bzw. Kennfeldern abgelegt sein. Ahnlich wie bei der weiter oben genannten Ausfuhrungsform kann nach Ab- 
lauf einer wciteren Zeitspanne der fur stationare Zustande eigentlich vorgesehene Abstand eingestellt werden, indem das 
eigene Fahrzeug geringfugig abgebremst wird, bis der fiir den stationaren Zustand - und gegebenenfalls fur die entspre- 20 
chende Geschwindigkeit passende - Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen wieder eingestellt ist. Danach kann be- 
schleunigt werden, bis die beiden Fahrzeuge die gleiche Geschwindigkeit haben. 

Die oben beschriebene Regelung kann durch einen geeignet programmierten Rechner implementiert werden, der die 
oben erwahnten EingangsgroBen aufnimmt und die ebenfalls beschriebenen Steuersignale liefert. Solche Systeme sind 
zeitdiskret abtastend aufgebaut, die Signalverarbeitung erfolgt digital. 25 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung belrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen eines eine 
Fahrzcuggcschwindigkcit angcbcndcn Gcschwindigkcitssignals. 

Fiir die verschiedensten Aufgaben im Bereich der Fahrzeugsteuerung bzw. -regelung wird ein genaues Geschwindig- 
keitssignal benotigt. Bisher wird das Geschwindigkeitssignal entweder direkt von einem Sensor geliefert oder einem 
Ausgang einer ABS-Regelung entnommen. Solche Signale sind aber stark durch Rauschen iiberlagert, so daB sie in man- 30 
chen Anwendungen, z. B. in ICC-Systemen, nicht ohne weiteres eingesetzt werden konnen. 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit denen ein genaues 
Geschwindigkeitssignal mit nur geringer Zeitverzogerung erhalten werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemafi den Merkmalen der Anspruche 51 und 60 gelost. Abhangige Anspriiche sind auf bevor- 
zugte Ausfiihrungsformen der Erfindung gerichtet. 3:> 

Im Rahmen der Untersuchung des o.g. Problems haben die Erfinder festgestellt, daB Rauschen das Geschwindigkeits- 
signal nicht gieichmaBig tiber den Frequenzbereich verteilt stort, sondern daB einzeln unterscheidbare Storkomponenten 
vorliegen. Insbesondere stellten die Erfinder fest, daB einerseits durch ein Frequenzband lokalisierbare Anteile und an- 
dererseits hoherfrequente Anteile das Geschwindigkeitssignal storen. Ein insbesondere stark gestortes Frequenzband 
liegt im Bereich von f 0 = 1 bis 4 Hz, auBerdem sind Frequenzen ab ca. f { = 8 Hz stark verrauscht. 40 

Bezugnehmend auf die Zeichnungen werden nun einzelne Ausfiihrungsformen der Erfindung beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 12 das Spektrum eines unbearbeiteten Geschwindigkeitssignals, 

Fig. 13 ein prinzipielles Blockschaltbild der Erfindung, 

Fig. 14 eine Ausfuhrungsform des Hefpasses aus Fig. 13, 

Fig. 15 eine Ausfuhrungsform der Bandsperre aus Fig. 13, 45 
Fig. 16 ein Spektrum eines erfindungsgemaB gefilterten Geschwindigkeitssignals, und 

Fig. 17 und 18 das Ausgangssignal des erfindungsgemaBen nichtlinearen Filters im Vergleich zu dem Ausgangssignal 
von der ABS-Regelung und im Vergleich zu linearen Filtem verschiedener Eckfrequenzen. 

Fig. 12 zeigt das Spektrum eines Geschwindigkeitssignals, wie es ublicherweise fur die Motor- bzw. Fahrzeugsteue- 
rung verwendet wird. Das Spektrum, das zwischen den Frequenzen 0 und 5 Hz genommen wurde, zeigt einen deutlichen 50 
Peak bei etwas unter f 0 = 2 Hz. Solche Storungen beeinflussen die Genauigkeit bzw. Zuverlassigkeit der Fahrzeugrege- 
lung deutlich und mussen deshalb unterdriickt werden. 

Fig. 13 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform zur Unterdruckung von Storungen des 
Geschwindigkeitssignals. Das gestorte Eingangsgeschwindigkeitssignal v E durchlauft in diesem Blockschaltbild einen 
TiefpaB 4-20 sowie eine Bandsperre 4-21. Dabei mussen nicht beide Filter 4-20 und 4-21 vorgesehen sein. Einer von bei- 55 
den kann ausreichend sein, wobei die Hintereinanderschaltung - gegebenenfalls auch in umgekehrter Reihenfolge - zu 
sehr guten Resultaten fuhrt. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist bei der Filterung des Eingangsgeschwindigkeitssignals v E dem Umstand 
Rechnung zu tragen, daB die Beschleunigung des Fahrzeugs zu Geschwindigkeitsanderungsbetragen im gestorten Ein- 
gangssignal fuhren kann, die ihrer GroBenordnung nach venjleichbar oder groBer sind als storende Welligkeitskompo- 60 
nenten im Signal. Solche Komponenten durfen nicht einfach weggefiltert werden, anderenfalls wurde das gefilterte Si- 
gnal die Geschwindigkeit nicht richtig oder nur zeitverzogert wiedergeben. 

Bezugnehmend auf die Fig. 14 und 15 werden nun Ausfuhrungsformen von TiefpaB 4-20 und Bandsperre 4-21 aus 
Fig. 13 erlautert. Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Tiefpasses 4-20. Beispielsweise handelt es 
sich um einen TiefpaB erster Ordnung FIY Er wird durch die Verstarkung K 4-30 und 4-34 sowie durch den Integrator 65 
1/s 4-31 gebildet. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform gibt eine Gradientenbeschrankung 4-32 das MaB an, in dem sich Anderungen 
des Eingangsgeschwindigkeitssignals v E bewegen konnen. Unter der Gradientenbeschrankung wird hier und im folgen- 
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den die Beschrankung der Anstiegs- bzw. Abfallgeschwindigkeit eines Signals verstanden. Hier trill das Problem auf, 
daB bei Beschleunigungen diese Anderungen weit uber dem MaB von Welligkeiten liegen konnen. Ohne weitere MaB- 
nahmen wurde dann das Filter Teile des Nutzsignals abschneiden. Parallel zur Gradientenbeschrankung 4-32 wird des- 
halb ein weiteres PT r Glied 4-33 geschaltet. Das PT,-Glied lielert einen Offset, der zur Ausgabe der Gradientenbe- 
schrankung 4-32 addiert wird. Dadurch wird erreicht, daB die eriaubte Welligkeit mil dem jeweils vorhandenen Be- 
schleunigungsniveau mitgefuhrt wird. Vorzugsweise ist die Eckfrequenz des weiteren PT r Glieds 4-33 hdher als die der 
Gesamtubertragung des Tiefpasses 4-20. 

Fig. 15 zeigt eine Ausfuhrungslbrm einer Bandsperre. Sie ist so ausgelegt, daB zum einen die Storfrequenz nachgebil- 
deL wird (senelle Integraloren 4-43 und 4-44 und Gegenkopplung 4-45). Die Ruckfuhrung 4-45 ist ihrem Betrag nach an 
die Mmenkreisfrequenz (0 0 = 2 7if 0 des Storfrequenzbandes angepaBi. Die nachgebildete Storfrequenz (O 0 wird am Punkt 
4-40 vorn Eingangsgeschwindigkeitssignal v z subtrahiert. Durch diese Subtraktion entsteht das Ausgangsgeschwindig- 
keilssignal v A , das uber Blocke 4-41 und 4-42 auch in die Nachbildung der Storfrequenz o> 0 ruckgefuhrt wird. Die Ruck- 
fuhrung des Ausgangsgeschwindigkeilssignals v A in die Nachbildung der Storfrequenz C0q erfolgl derart, daB das Signal 
uber einstellbare Verstarkungen Kl 4-41 bzw. K2 4-42 gefuhrt wird und jeweils vor den Eingang der seriell geschalteten 
Integraloren 4-43 und 4-44 additiv eingespeist wird. Auf diese Weise wird das storende Frequenzband herausgefiltert die 
Schaltung nach Fig. 15 erscheint als Bandsperre. 

Durch die erfindungsgemaB vorgeschlagene Filterung des Rohsignals v E wird ein fur die weitere Verarbeitung gut ge- 
eignetes Geschwindigkeitssignal v E erzeugt. Es werden nicht wahllos hohere Frequenzan teile herausgefiltert. Eine sol- 
che wahllose Filterung wurde dazu fuhren, daB auch Beschleunigungen des Kraftfahrzeugs, die sich im Frequenzbereich 
des Geschwindigkeitssignals als hoherfrequente Anteile darstellen, im Geschwindigkeitssignal verschliffen wurden und 
damn ein schlecht angepaBtes bzw. langsam den tatsachlichen Verhaltnissen folgendes Signal liefem wurde. Die Ausfuh- 
rungsfonn des Tiefpasses mil Gradientenbeschrankung 4-32 und Offseteinspeisung 4-33 ergibt ein nichtlineares Filter, 
mil dem trotz des Herausfil terns von Welligkeiten eriaubte Beschleunigungspegel sicher bzw schnell im gefilterten Si- 
gnal abgebildet werden. Die Eckfrequenz des Tiefpasses ist konstant eingestellt und wird im Vergleich mit linearen Fil- 
tern verschiedener Eckfrequenzen ermittelt. Die beschriebene erfindungsgemaBe Bandsperre kann uber die Riickfuhrun- 
gen des Ausgangssignal* v A uber die Faktoren Kl und K2 an die jeweils herrschenden Verhaltnisse angepaBi werden. 

Fig. 16zcigtdas Spcktrum cincs Geschwindigkeitssignals, das cine Bandsperre nach Fig. 13 bzw. Fig. 15 durchlaufcn 
hat. Deutlich erkennbar ist, daB die Storung bei ca. 2 Hz behoben ist. 

Fig. 17 und 18 zeigen in der Ubersicht bzw. im Detail das Ausgangssignal des erfindungsgemaBen nichtlinearen Fil- 
ters im Vergleich zu dem Ausgangssignal von der ABS-Regelung und im Vergleich zu linearen Filtem verschiedener 
Eckfrequenzen. In Fig. 17 ist ein Fahrverlauf mit Beschleunigen, Abbremsen und mit einer Phase gleichformiger Ge- 
schwindigkeit (Konstantfahrt bei etwa 7 Sekunden) uber eine Dauer von etwa 25 Sekunden dargestellt. Als ein vergro- 
Berter Abschnitt dieses Fahrveriaufs ist in Fig. 18 der Zeitabschnitt urn die maximale Geschwindigkeit wahrend der 25 
Sekunden aufgetragen. Das am starksten verrauschte Signal ist dabei das Ausgangssignal einer ABS-Regelung. Dieses 
Signal ist auch das Eingangssignal fur alle zusatzlich dargesteUten Filter. Mit NL bezeichnet ist das Ausgangssignal des 
erfindungsgemaBen nichtlinearen Filters gezeigt. Es ist sehr viel glatter als das ABS-Signal. Des weiteren sind zum Ver- 
gleich die Ausgangssignale von linearen Filtem mit unterschiedlichen Eckfrequenzen (2 bis 10 Hz) angegeben. Man 
sieht, daB sie zwar auch glatte Ausgangssignale erzeugen, daB sie aber eine groBere Phasendrehung oder einen groBeren 
Amphtudenverlust als das nichtlineare Filter bewirken. Dabei ist zu beachten daB das nichtlineare Filter eine niedrigere 
Eckfrequenz (4 Hz) als einige der linearen Filter hat. Der Amplitudenverlust des erfindungsgemaBen Filters gleicht dem 
eines linearen 8 Hz Filters. Die Welligkeit des erfindungsgemaBen nichtlinearen Filters ist in etwa mit der eines linearen 
2 Hz Filters vergleichbar. 

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung fur die Fahrzeugregelung. 
Er betrifft insbesondere Fahrzeugregelungssysteme, in denen Sollgeschwindigkeiten vorgegeben werden, die dann durch 
eine nachgeschaltete Regelung eingestellt werden. Solche Geschwindigkeitseinstellungen konnen beispielsweise durch 
Tempomaten erfoigen. Solche Tempomaten konnen vergleichsweise einfacher Natur sein. Sie bestehen dann aus ver- 
schiedenen Schaltern, mit denen Sollgeschwindigkeiten gesetzt, erhoht, erniedrigt, geloscht oder wieder aufgenommen 
werden konnen. Tempomaten konnen aber auch in Verbindung mit komplexeren Regelungen verwendet werden. Solche 
Regelungen sind als ICC (Intelligent Cruise Control) bekannt. In solchen Regelungen wird die Fahrzeuggeschwindigkeit 
nicht nur nach MaBgabe von Fahrervorgaben geregelt, sondern auch nach MaBgabe von Informationen, die Sensoren aus 
der Fahrzeugumgebung aufgenommen haben. Vorrangig waren hier Abstandssensoren zu nennen, die den Abstand zu 
moghcherweise vorausfahrenden Fahrzeugen bestimmen. Dariiber hinaus sind Sensoren denkbar, die beispielsweise die 
StraBenbeschaffenheit uberpriifen. 

Die oben beschriebenen Regelungen arbeiten nach MaBgabe des Fahrerwillens und nach MaBgabe von Informationen, 
55 die von Sensoren innerhalb oder auBerhalb des Fahrzeugs erfaBt werden. Sie erzeugen als FuhrungsgroBe in vielen Fallen 
eine Sollgeschwindigkeit. Genausogut konnen aber auch Fahrzeugbeschleunigungen oder Abstande zu vorausfahrenden 
Fahrzeugen als FiihrungsgroBen vorgegeben werden. In jedem Fall kann es sein, daB diese FuhrungsgroBenvorgaben zu 
fur einen Fahrer unangenehmen Betriebszustanden des Fahrzeugs fuhren, beispielsweise zu abrupten Beschleunigungen, 
plotzhchen Abbremsungen oder rue kelnder Fahrweise des Fahrzeugs. Dies kann insbesondere geschehen, wenn plotzli- 
60 che Anderungen der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit erfoigen. Solche Sollgeschwindigkeitsanderungen werden bis- 
her unbewertet in die Regelung als FuhrungsgroBe aufgenommen. Damit konnen die oben erwahnten unangenehmen 
Fahrzustande nicht hinreichend gut verhindert werden. 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung fur die Fahrzeugsteuerung bzw. -re- 
gelung anzugeben, mit denen ein angenehmes und ruckarmes Fahren moglich wird. 
65 Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche 69 und 79 gelost. Davon abhangige Anspru- 
che sind aul bevorzugte Ausfuhrungsformen dieses Aspekts der Erfindung gerichtet. 

Nachfoigend werden einzelne Merkmale dieses Aspekts der Erfindung bezugnehmend auf die beiliegende Fig. 19 be- 
schneben. Fig. 19 zeigt in Kombination die nachfoigend beschriebenen verschiedenen Merkmale dieses Aspekts der Er- 
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findung. 

Folgende MaBnahmen konnen getroffen werden, urn die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe zu ldsen: 

- Plotzliche Spriinge in der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit konnen in ihrem zeitlichen Verlauf geglattet wer- 
den. 5 

- Zeitliche Anderungen der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit konnen begrenzl werden. Der Gradient der Sollge- 
schwindigkeit ist dadurch begrenzt. Die Begrenzung kann abschnittsweise oder uber ein Kennfeld definiertsein und 
auch bestimmten Veranderungen unterliegen. 

- Abhangig von der Differenz zwischen der wie oben getilterten Sollgeschwindigkeit oder der ungehlterten Soll- 
geschwindigkeit und der tatsachlichen Fahrzeuggeschwindigkeit kann eine Beschleunigung als FuhrungsgroBe vor- 10 
gegeben werden. 

- Uber einen Feed-Forward-Zweig konnen bekannte Reaktionen des Systems vorweg ausgeglichen werden. 

- Die obi gen MaBnahmen konnen durch eine ubergeordnete Kegel ung iiberwacht werden. Durch eine lernende 
Fahrzeugregelung konnen sie adaptiert werden. 

15 

Nachfolgend werden die obigen Merkmale ausfuhrlicher beschrieben. 

Fig. 19 zeigt in Kombination niehrere der obengenannten Komponenlen. Gezeigt ist ein Beispiel, bei dem von links 
die Vorgabegeschwindigkeit v So n in das erfindungsgemaBe System eingegeben wird. Wenn nicht anders angegeben, wird 
bei den nachfolgenden Erlauterungen davon ausgegangen, daB diese vorgegebene Sollgeschwindigkeit plotzlich springt. 
Im praktischen Betrieb kann dies beispielsweise dadurch erfolgen, daB ein Fahrer am Lenkrad durch mehrmaliges Beta- 20 
tigen der entsprechenden Taste bzw. des Lenkstockschalters die Sollgeschwindigkeit stark erhoht. Ein solcher Sprung ist 
unkomfortabel, er kann in vielen Fallen zu Motorschwingungen fiihren und ist deshalb a priori zu vermeiden. 

Hierzu wird eine Verschleifung des Sollgeschwindigkeitssprungs vorgenommen. Die Verschleifung erfolgt durch eine 
geeignete Einrichtung. Beispielhafl ist hierfiir in Fig. 19 die Kombination der Einrichtungen 5-10, 5-11 und 5-12 gezeigt. 
Prinzipiell handelt es sich bei der gezeigten Schaltung um einen TiefpaB. Die Einrichtung 5-11 kann im einfachsten Fall 25 
eine Verstarkung sein. Ihr schlieBl sich ein Integrator 5-12 an. Durch die Gegenkopplung im Punkt 5-10 ergibi sich als 
AusgangsgroBc des Integrators im gczcigtcn Beispiel der PT] bcwcrtctc Verlauf des cingcgcbcncn Sollgcschwindig- 
keitsverlaufs. Der scharfe Anstieg der Sollgeschwindigkeit wird dadurch abgemildert. Als TiefpaB muB nicht unbedingt 
ein PT r Glied vorgesehen sein, es konnen auch PT 2 -Glieder oder allgemeine Hefpasse verwendet werden. Fig. 20 zeigt 
das Ausgangssignal des Tiefpasses (Ausgang des Integrators 5-12), wie sie durch ein PT 2 -Glied als Reaktion auf einen 30 
plotzlichen Sprung der Sollgeschwindigkeit erfolgt sein konnte. Der plotzliche Sprung der Sollgeschwindigkeit von Null 
auf einen bestimmten Wert (Kurve 5-20) wird in einen langsamen Anstieg (Kurve 5-21) umgewandelt. 

Eine weitere Absicherung gegen unangenehme Fahrzustande kann erreicht werden, wenn fur die Sollgeschwindigkeit 
eine Gradientenbeschrankung eingefuhrt wird. Eine Gradientenbeschrankung kann separat oder in Verbindung mit dem' 
oben beschriebenen HefpaB (etwa PT r oder PT 2 -Glied) eingefuhrt werden. Anhand Fig. 20 wird zunachst die Auswir- 35 
kung der Gradientenbeschrankung beschrieben. Als Gradient wird hier die Anderung der Sollgeschwindigkeit pro Zeit- 
einheit bezeichnet. Physikalisch ist dies eine Beschleunigung. Fig. 20 zeigt den starksten Gradienten kurz nach Beginn 
des Anstiegs der Kurve 5-21. Er ist durch die Tangente 5-22 symbolisiert. Ihre Steigung entspricht dem Gradienten. Je 
groBer der Sprung der Sollgeschwindigkeit war, desto steiler wird der steilste Anstieg der Kurve 5-21 sein. Es kann Si- 
tu at ionen geben, in denen der Anstieg trotz Filterung zu steil wird. Es ergeben sich letztendlich dann die gleichen Nach- 40 
teile wie beim eingangs angenommenen idealen Sprung der Sollgeschwindigkeit. Um dies zu verhindern, wird der Gra- 
dient - die Steigung der Tangente 5-22 - auf einen bestimmten Wert begrenzt, der unabhangig von der GroBe des 
Sprungs der Sollgeschwindigkeit nicht uberschritten wird. Dies kann in einer Ausfuhrungsform durch eine separate 
Schahung erfolgen. Fig. 19 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform. Dort ist die Verstarkung 11 mit einer Beschrankung ver- 
sehen. Die Verstarkung hat damit eine Kennlinie ahnlich Fig. 21. Die aus der Einrichtung 5-10 stammende Differenz 45 
wird damit nur bis auf einen bestimmten Maximalwert verstarkt. Uber Integrator 5-12 und Ruckfuhrung fuhrt dies dazu, 
daB die gewunschte Gradientenbeschrankung erreicht wird. 

Die Gradientenbeschrankung kann fur positive und negative Beschleunigung unterschiedlich eingestellt sein, indem 
unterschiedliche Knickstellen in der Kennlinie der Fig. 21 eingestellt werden. AuBerdem kann es wunschenswert sein, 
eine Manipulation der Gradientenbeschrankung zuzulassen. Wenn beispielsweise ausweislich des Fahrerwunsches - ein- 50 
gegeben uber beispielsweise mehrfache Betatigung der Beschleunigungstaste - eine starke Beschleunigung gewiinscht 
ist. konnen hohere Gradienten zugelassen werden, indem beispielsweise nur in diesem Fall die Knickstellen in Fig. 21 
weiter vom Ursprung weggeschoben werden. Dann sind steilere Anstiege der vorgegebenen Sollgeschwindigkeit mog- 
lich, und das Fahrzeug beschleunigt schneller. Dem Fahrer, sofern durch ihn veranlaBt, stellt sich diese Veranderung der 
Gradientenbeschrankung als direkter DurchgrifF seiner Aktionen dar. 55 

Ks ist weiterhin moglich, zur Verbesserung des Fahrkomforts bei Differenz zwischen vorgegebener Sollgeschwindig- 
keit v Sol j und Istgeschwindigkeit v Ref - also wenn eine Beschleunigung notwendig wird - diese Beschleunigung nach 
MaBgabe der Differenz zwischen Soil und Ist vorzugeben. In Fig. 19 erfolgt diese Vorgabe durch einen Funktionsgene- 
rator 5-15. Im gezeigten Beispiel empfangt er die Differenz zwischen Ausgabe des Tiefpasses 5-10 - 5-12 und der tat- 
sachlichen Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Differenz Av = v Soll - v Rcf wird in der Einrichtung 5-13 gehildet. Fun ki ions- 60 
generator 5-15 empfangt damit einen Wert, der der Differenz zwischen gefilterter Sollgeschwindigkeit und tatsachlicher 
Geschwindigkeit entspricht. Als Ausgabe liefert er entsprechend der durch ihn dargestellten Funktion eine Beschleuni- 
gung, die als FuhrungsgroBe verwendet werden kann. Anders als in Fig. 19 ist es auch moglich, die ungefilterte Sollge- 
schwindigkeit in die Einrichtung 5-13 einzugeben. Fig. 22 zeigt beispieihaft zwei Kennlinien, die den Funktionsgenera- 
tor 5-15 beschreiben. Kurve 5-41 zeigt einen einfachen Fall, in dem die aus gegebene Beschleunigung A So n proportional 65 
zur Differenz zwischen Soil und Ist ist. Es sind aber auch kompliziertere Verlaufe denkbar, beispielsweise wie durch 
Kurve 5-42 gezeigt. Durch verschiedene Steigungen konnen Fahrverhalten nachgebildet werden, die empirisch ermittelt 
werden. Damit fuhrt die erfindungsgemaBe Regelung zu einem Fahrverhalten, das als sehr naturlich empfunden wird. 
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Die Kennlinie aus Fig. 22 kann als Forme 1 impiementiert sein oder in einer Tabelle abgelegt sein. 

Eine weitere Verbesserung des Fahrverhaltens wird erreicht, wenn einer beispiclsweise wie oben ermittelten Sollbe- 
sclileunigung ein Feed-Forward-Anteil hinzugefugt wird. In Fig. 19 isl eine Ausfuhrungsform gezeigt, in der ini Addie- 
rer 5-6 zur Ausgabe des Funktionsgenerators 5-15 ein Feed- Forward- Anleil hinzuaddiert wird, der uber ein Filter 5-18 
5 aus eineni Signal erzeugt wird, das zwischen Verstiirkung 5-11 und Integrator 5-12 abgegriffen wurde und das eineni Be- 
schleunigungswert entspricht. In die Kennlinie des Filters 5-18 konnen eine Verstarkung sowie Sysiemcharakteristika 
eingearbeitet werden, sodaB durch die Verwendung des Feed-Forward- Antei Is eine sehr spontane Reaktion auf die Fah- 
rervorgabe unter Beibehaltung der komibrtablen Reglerdynainik moglich wird. 

SchlieBIich isl es moglich, iiber eine Einrichtung 5-19 eine Langzeitbeobachtung der Fahreraktivitaten vorzunehmen. 
10 Beispiclsweise konnen Haufigkeit, Dauer und GroBe von Beschleunigungen und Verzogerungen erfaBt werden. Solche 
crfaBlcn Werte konnen dann klassifiziert werden (etwa "ruhiger Fahrer", "sportlicher Fahrer"). Nach MaBgabe dieser 
Klassifizierung konnen dann einzelne Parameter im System modifiziert werden. Die Einrichtung 5-19 kann im System 
der Fig. 1 9 bei spiel sweise die Gradientenbeschrankung 5-11 , den Feed-Forward-Filler 5-1 8 oder den Funktionsgenerator 
5-15 beeinflussen. 

15 Eine beispielsweise durch den Funktionsgenerator 5-15 vorgegebene Sollgeschwindigkeit kann auf bestimmte Abso- 
lutwerte begrenzt werden, z. B. -1,0 m/s 2 , + 1,5 m/s 2 . Ubertritl der Fahrer mit deni Gaspedal die vom Tempomaten ge- 
seizle Geschwindigkeit kurzzeitig, etwa beim Uberholen eines LKW, wird der Regler aufgrund der Fahrerintervention 
auf Stand-by geschaltet. Nach dem Ubertreten, also etwa nach Beendigung des Uberholvorgangs, wird auf die vom Tem- 
pomaten gesetzte Geschwindigkeit abgebremst. Damit dieses Abbremsen nicht zu stark wird, urn beispielsweise das 

20 Ausbremsen des eben uberholten Fahrzeugs zu vermeiden, kann die Beschrankung der durch den Funktionsgenerator 5- 
15 vorgegebenen Beschleunigung verringert werden, beispielsweise auf -0,7 m/s 2 , +1,0 m/s 2 . Allgemein konnen solche 
Grenzveranderungen nach Fahrerinterventionen vorgenornmen werden. Liegtdie angeforderte Beschleunigung im wei- 
teren Verlauf dann unter dem gesetzten Grenzwert, konnen die urspriinglichen, betragsmaBig hoher liegenden Grenz- 
werte, wieder eingestelli werden. 

25 Die oben beschriebenen Funktionen konnen durch diskrete Bauelemente bzw. Einrichtungen implementiert werden. 
Stall dessen isl es auch moglich, einen entsprechend programinierten Rechner zu verwenden, der digilale Eingangssi- 
gnalc cmpfangt und dicsc in zcitdiskrctcr Wcisc vcrarbcitct. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifftein Verfahren zum "glatten" Ansteuern einer hydraulisch betatigten Bremse 
im "sliding mode"- Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

30 Es ist allgemein bekannt, mit wenigstens einem digital schaltenden Ventil und einem Druckerzeuger (vorzugsweise 
Pumpe) oder Druckreservoir in einem Rezipienten (z. B. Bremszylinder) einen nahezu beliebigen Druck aufzubauen, der 
nur durch den Druckerzeuger (Pumpe) bzw. das Druckreservoir begrenzt ist. Dies erfolgt, indem entweder bei konstan- 
tem Vordruck der Druckaufbau gegen eine durch das digitale Ventil einstellbare Leckrate erfolgt oder bei konstanter 
Leckrate eine Verbindung (ein Ventil) zwischen Rezipient (z. B. Bremszylinder) und Druckerzeuger bzw. Druckreservoir 

35 zeitweilig hergestellt wird. Dabei werden in der Regel stromlos offene (SO) und stromlos geschlossene (SG) Ventile als 
digitale Ventile eingesetzt. 

Solche Systeme haben den NachteiL daB die Ventile i. a. pulsbreitenmoduliert geschaltet werden, was fur die Berech- 
nung der Pulsbreiten (ein und/oder aus) eine hohe Rechenkapazitat erfordert. 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit der die erfor- 
40 derliche Prozessorleistung auf ein geringes MaB reduziert werden kann. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkrnalen der Anspruche 89 und 96 gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Verfah- 
rens wie der Vorrichtung sind Gegen stand der jeweiligen Unteranspruche. < 

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch Ausgeben eines Druckaufbausignals und eines Druckabbausignals an Mittel 
zum Einstellen des Bremsdrucks zum Erzielen eines Bremssolldrucks P soll . Dabei sind die Mittel zum Einstellen des 
45 Bremsdrucks in einer Ausfuhrungsform zwei digital schaltende Ventile, die mit dem Druckerzeuger bzw. dem Druckre- 
servoir, dem drucklosen Reservoir und dem Bremszylinder (Rezipient) verbunden sind. Das eine Ventil verbindet das 
Druckreservoir mit dem Bremszlinder, das zweite Ventil das drucklose Reservoir mit dem Bremszylinder. Durch entspre- 
chend getaktetes Offnen und SchlieBen der digital schaltenden Ventile wird der gewunschte Druck im Verbraucher (Re- 
zipient) eingestellt. Insbesondere zeichnet sich eine andere Ausfuhrungsform dadurch aus, daB man auf das erste Ventil 
50 verzichten kann, wenn man den endiichen Volumenstrom vom Druckerzeuger durch die Zuleitungen berucksichtigt. 
Dann braucht namlich der Druckabbau durch das zweite Ventil (unmittelbar vor dem drucklosen Reservoir) nur kurzzei- 
tig zugelassen zu werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird ein Soil volumenstrom Q sol , aus dem Bremssolldruck P^,, 
und einem einem MeBdruck p mess an den Ventilen entsprechenden Istdruck p^,, an einem Bremszylinder bestimmt. Im 
55 einzelnen errechnet dabei ein Druckregler aus einem Vergleich zwischen einem Istdruck p isl und einem Vorgabewert, 
also dem Solldruck p^,,, einen Volumenstrom des Arbeitstluids, der notig ist, urn den Solldruck p^, einzustellen. Dabei 
wird der Istdruck p ist im Bremszylinder von einem Druckbeobachter aus dem gemessenen Druck p mess an den Ventilen 
bestimmt. 

Das dem Druckbeobachter zugrundeliegende Modell berucksichtigt dabei neben der Druckdifferenz zwischen MeB- 
60 punkt und Bremse u. a. die Tmpedanz der Zufuhrleitungen, die auf das ArheiLsfluid einwirkl. Die Tmpedanz und die 
Druckdifferenz bestimmen den Volumenstrom durch die Zuleitungen, d. h. das durch die Zuleitungen pro Zeiteinheit 
flieBende Volumen. Der Volumenstrom kann dabei insbesondere direkt proportional von der Impedanz und im iibrigen 
von der Wurzel der Druckdifferenz zwischen MeBpunkt und Bremse abhangen. Bei bekanntem Volumen, das uber eine 
bestimmte Zeit in den Bremszylinder geflossen ist, ist also der Bremsdruck bekannt. Der Bremsdruck hangt dabei z. B. 
65 quadratisch von dem Volumen des Bremszylinders ab. 

Damit ist der einzustellende Volumenstrom bestimmt, und die Bremsregelung kann somit erfolgen, indem dem Druck- 
aufbau- und dem Druckabbau ventil jeweils in schneller Folge Offnungs- bzw. SchlieBsignale zugeleitet werden. 

In einer linearisienen Ausfuhrungsform wird die Wurzelabhangigkeit des Volumenstroms von der Druckdifferenz 



10 



BNSDOCID: <DE. 



19654769A1J_> 



DE 196 54 769 A 1 



durch eine lineare Abhangigkeit ersetzt, wobei der Arbeilspunkl des Regelkreises so gewahlt werden muB, daB in beiden 
Richtungen keine allzu groBen Abweichungen aufireten. Dies isl natiirlich nur uber einen begrenzten Arbeitsbereich 
moglich. 

In einer Weiterentwicklung dieser Ausfuhrungsform konnen jedoch die Signale zur Steuerung des Volumenstroms 
ebenfalls vor ihrer Ausgabe an die Ventile gefiltert werden. Dies erfolgt in einem gesonderten Regelkreis, der dem obigen 5 
quasi nachgeschaltet isl. Dabei wird der augenblicklichc Volumenstrom dem Sollvolumenstrom gegengekoppelt. Auf 
diese Art werden aus dem Sollvolumenstrom und dem Istvolumenstrom Ansteuersignale fiir das digitale Ventil bzw. die 
digitalen Ventile nach dem sog. sliding mode Regelprinzip erzeugt. Sowohl das Druckaufbausignal als auch das Druck- 
abbausignal werden also aus dem Sollvolumenstrom und einem dem MeBdruck entsprechenden Istvolumenstrom be- 
stimmt. 10 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann neben dem Istvolumenstrom auch die zeitliche Ableitung des Islvolu- 
menstroms beriicksichtigt werden. 

Damit.es zu keinem KurzschluB zwischen dem Druckreservoir und dem T.eck kommt, diirfen in einer Ausfiihrungs- 
form mit zwei digitalen Ventilen nicht beide gleichzeitig offnen. Daher werden das Druckaufbausignal und das Druck- 
abbausignal zueinander komplementar erzeugt, so daB ihre Einschaltpunkte nicht zusammenf alien. Das heiBt, daB das 15 
eine Ventil nur dann geoffnet werden kann, wenn das andere geschlossen ist. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Tragheit des Arbeitsfluids bzw. des Ventils ausgenutzt. Mit anderen 
Worten, es wird nicht mehr der Druck an sich geregelt, sondern die Regelung erfolgt ausschlieBlich uber die Steuerung 
des Volumenstroms des Arbeitsfluids. 

Generelle Vorteile sind bei dem erfindungsgemaBen Verfahren, daB die Druckregelung verhaltnismaBig langsam sein 20 
kann. Das bedeutet, daB sie von einem allgemeinen Prozessor ubernommen werden kann, der auch noch andere Aufga- 
ben bearbeitet und daher nicht besonders schnell sein muB. Die eigentliche Regelung des Volumenstroms dagegen erfolgt 
schnell durch eine mafigeschneiderte Regelung, die vorzugsweise durch eine analoge oder eine schnelle digitale Schal- 
tung erfolgt. Mit dieser Auf teilung in eine Druckregelung einerseits und eine Volumenstromregelung andererseits ist eine 
hoherdynamische Regelung moglich. Sie ist jetzt auBerdem unabhangig von Zykluszeiten des Prozessorsystems und 25 
kann mit einer Rate bis zu einigen kHz erfolgen. 

Im folgcndcn wird cin Ausfuhrungsbci spiel des erfindungsgemaBen Vcrfahrcns anhand der Zcichnungcn bcschricbcn. 
Dabei ist in 

Fig. 23 der generelle Aufbau der erfindungsgemaBen Druckregelung als Blockschaltbild dargestellt; 

Fig. 24 eine Ausfiihrungsform eines Druckbeobachters mit einfachem Druckregler dargestellt; 30 

Fig. 25 der nichtlineare Beobachter einer Bremsanlage dargestellt; 

Fig. 26a und 26b der dem nichtlinearen Beobachter in Fig. 25 entsprechende Regelkreis bzw. der linearisierte Regel- 
kreis dargestellt; 

Fig. 27 ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform der kombinierten Regelkreise dargestellt; 

Fig. 28 ein Bremskreis dargestellt, in dem das erfindungsgemaBe System eingesetzt wird; 35 
Fig. 29 ein Bremskreis dargestellt, der anstelle der zwei digitalen Ventile mit nur einem digitalen Ventil auskommt. 
Fig. 23 zeigt zwei hintereinandergeschaltete Regelkreise, namlich einmal fiir die Druckregelung und einmal fur die ei- 
gentliche Volumenstromregelung. Dabei ist der zweite Regelkreis optional und soli daher erst weiter unten beschrieben 
werden. 

Bei dem ersten Regelkreis wird als Vorgabe ein Solldruck p^n fiir das Bremssystem eingegeben. Dieser erste Regel- 40 
kreis umfaBt einen Subtrahierer 6-1, einen Druckregler 6-2 und einen Druckbeobachter 6-3. Der Druckbeobachter 6r3 er- 
mittelt dabei aufgrund eines gemessenen MeBdruckes p mess in der Hydraulik 6-6 einen Istdruck p ist , der von dem Soll- 
druck p so n am Eingang des Regelkreises abgezogen wird, wobei dann vom Druckregler die Differenz weiterverarbeitet 
wird. Dabei werden in dieser Ausfuhrungsform der Erfindung vom Dmckregler auch weitere Zustande an den Druckbe- 
obachter gemeldet, mit denen sich das Modell der Druckbeobachtung abgleichen laBt. Die AusgangsgroBe des Druck- 45 
reglers ist ein Signal, das dem Volumenstrom Q^h entspricht, der zum Erreichen des notwendigen Bremsdruckes erzeugt 
werden muB. Dieses Signal Q^i wird von einem Volumenstromregler 6-4 in Steuersignale fur ein oder mehrere (nicht 
gezeigte) digitale Ventile 6-7 und 6-8 in der Hydraulik 6-6 umgesetzt. Die Reihenfolge und Erzeugung dieser Signale 
wird spater in Zusammenhang mit Fig. 26a und Fig. 27 erlautert. 

Der Druckbeobachter 6-3 ermitteit aufgrund des im Hydrauliksystem 6-6 gemessenen Druckes p mes s den Istdruck p ist . 50 
Dabei kann der Druckbeobachter selbst auch ein Regelkreis sein. In der bevorzugten Ausfuhrungsform, wie sie in Fig. 24 
dargestellt ist, wird dabei aus der EingangsgroBe p mcss in Gegenkopplung die RegelkreisausgangsgroBe p ist ermitteit. 
Dazu wird analog zu dem Aufbau des ersten Regelkreises in Fig. 23 von dem gemessenen Druck p^^ in einem Subtra- 
hierer 6-9 eine GroBe p isl abgezogen. Die Differenz dieser beiden Signale wird im weiteren von einem ersten Multipli- 
kationsglied 6-10, von einem ersten Integratorglied 6-11 und einem ersten Kennlinienglied 6-12 in einen Istdruck p ist 55 
umgewandelt. Dabei konnen mehrere unabhangige Modelle zugrundegelegt werden; das Modell des Regelkreises in die- 
ser Ausfuhrungsform beruht auf dem in Fig. 25 dargestellten Bild. Als eigentliche AusgangsgroBe kann dabei sowohl ein 
Wert dienen, der einem Druck entspricht, als auch ein Wert, der einem Volumenstrom entspricht. 

Um MeBwege kurz zu halten und damit auch Storungen auf dem Ubertragungsweg zu minimieren, wird der Druck ei- 
nes (Sub-) Systems bevorzugt in unmitielharer Nahe zu den zentralen Steuereinrichtungen gemessen. Das hat allerdings 60 
den Nachteil, daB Veranderungen des Druckes aufgrund von Einfliissen durch die Druckleitung nicht erfaBt werden. Die- 
sem kann man jedoch mit einem Modell begegnen, das bekannte Einflusse der Druckleitungen beriicksichtigt und aus 
den an zentraler Stelle gemessenen Werten die tatsachlich am Leitungsende herrschenden GroBen ermitteit. Ein solches 
Modell liegt den Regelgliedern 6-9 bis 6-12 zugrunde und ist in Fig. 25 dargestellt. In der Fig. sind die Eigenschaften der 
Zuleitung 6-13 fiir das Arbeitsfluid als Impedanz D v 6-14 zusammengefaftt. Die Zuleitungen enden an der Bremse 6-15 65 
in einem (nicht gezeigten) Bremszylinder, dessen Volumen V ist. Der durch die Zuleitungen 6-13 strdmende Volumen- 
strom Q ist in dem hier zugrundegelegten Modell proportional zu der Impedanz und zu der Wurzel aus der DruckdifTe- 
renz uber die Zuleitung 6-13. Das bedeutet, daB unter Berucksichtigung der Richtung des Volumenstroms sich der Volu- 
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menstrom ausdrucken laBl als 

Q = D V ■ sign (p mess - p isl ) • (lp nicss -p ist l) 1/2 (6/1) 

5 Dabei gibi sign(p mcss - p isl ) die Stromungsrichtung an, und l Pmcss - p ist l ist der Absohitwert der DruckditYerenz. 

Der gemessene Druck wird unmittelbar hinter einem (nicht gezeigten) Ventil zurRegelung des Volumenslroms von ei- 
neni Drucksensor 6-16 aufgenommen und an den Druckbeobachter 6-3 ubertragen. Aus dern bisherigen bzw. derzeitigen 
Volunienslrom Q ist zu dem Bremszylinder laBt sich der Bremsdruck bzw. Istdruck an den Bremsen p isl abschatzen. Bei 
dieser Ausfuhrungsform wird dabei ein quadratischer Zusainmenhang zugrundegelegt, so daB sich der Bremsdruck P 
iu als " ,sl 

P isl = A ■ V + B • V 2 (6/2) 

darstellen laBt. Die Anderung des Volumens des Bremszylinders V ergibt sich dann aus dem Zusainmenhang 
V = J Q dt (6/3) 



15 



Aus diesen drei Abhangigkeiten wird durch den Druckbeobachter so der momentane Bremsdruck bestimmt, der dann 
am Eingang des ersten Regelkreises in Fig. 23 von dem Eingangswert p^,, abgezogen wird. 
20 Der Druckregler 6-2 selbst braucht wie in Fig. 24 dargestellt nur ein einfaches Kennlinienglied zu sein, das je nach 
Eingabe einen Volumenstrom ausgibt. der wie bereits oben beschrieben durch einen Volumenstromregler 6-4 in Signale 
fiir digitale Ventile 6-7 und 6-8 umgesetzt wird. 

In einer etwas vereinfachten Version des ersten Regelkreises in Fig. 23 kann ein "linearisierter" Druckbeobachter ein- 
gesetzt werden. Ein solcher linearisierter Druckbeobachter ist in Fig. 26b dargestellt, und zum Vergleich in Fig. 26a ein 
25 nichtlinearer Druckbeobachter, wie in der Ausfuhrungsform nach Fig. 24. Der Aufbau in Fig. 26a ist dabei im Prinzip der 
gleiche wie in Fig. 24 mil denselben Gliedem, namlich Subtrahierer 6-9, Multiplikalor 6-10, Integrator 6-11 und Kenn- 
linienglied 6-12, nur daB hicr andcrs als in der oben bcschricbcncn Ausfuhrungsform statt des Brcmsdruckcs p^ cin Vo- 
lumenstrom Q die AusgangsgroBe darstellt. Bei dem linearisierten Druckbeobachter in Fig 26b ist dagegen der Multipli- 
kalor 6-10 durch ein erstes Proportion alglied 6-17 und das Kennlinienglied 6-12 durch ein zweites ProporUonalglied 6- 
30 18 ersetzt worden. Dadurch wird der Aufbau des Druckbeobachters vereinfacht, was u. a. schnelleres Schalten zulaBt. 
Die Funktion des Druckbeobachters 6-3 ist je doch in beiden Fallen identisch. 

Im folgenden wird unter Bezug auf Fig. 23 und Fig. 27 die Funktionsweise des Volumenstromreglers erlautert. 
Wie bereits beschrieben kann das Ausgangssignal des ersten Regelkreises in Fig. 23 mit Druckregler 6-1 und Druck- 
beobachter 6-3 direkt in Steuersignale fur die digitalen Ventile 6-7 und 6-8 durch ein Volumenregler 6-4 umgesetzt wer- 
35 den. Urn aber eine noch bessere Regulierung der Ansteuerung der digitalen \fentile zu erreichen, wird ein Volumenstrom- 
beobachter 6-5 eingesetzt. Der Regelkreis, der den Volumenstrom Q^, einstellt, ist dabei als Gegenkopplungskreis auf- 
gebaul. dessen EingangsgroBe die AusgangsgroBe des ersten Regelkreises bildet. (AusgangsgroBe muB also in diesem 
Fall ein Volumenstromsignal sein.) Von dem Ausgangssignal des ersten Regelkreises Q^,, wird ein Wert Q isf abgezogen, 
der von dem Volumenstrombeobachter 6-5 erzeugt wurde. Der Volumenstrombeobachter hat diesen Wert aufgrund des 
40 gemessenen Druckes p^^ ermittelt, der bereits EingangsgroBe fur den Istdruck p ist durch den Druckbeobachter war. Der 
generelle Aufbau dieses zweiten Regelkreises zum Einstellen der Schaltsignale fur die digitalen Ventile 6-7 und 6-8 in 
der Hydraulik 6-6 ist fur den Fachmann offensichtlich und braucht hier nicht weiter erlautert zu werden. 

Wie aus Fig. 27 ersichtlich ist im einfachsten Fall der Volumenstrombeobachter 6-5 ein erstes DT r Glied. Dessen Aus- 
gangssignal entspricht dann dem Istvolumenstrom Q Ist , der von dem Sollvolumenstrom Q^,,, der von dem ersten Regel- 
45 kreis in Fig. 23 ausgegeben wurde, am Eingang der Regelschleife abgezogen wird. Dieses ist in dem rechten Teil der Fig. 
27 dargestellt. Das Signal Q ist liegt an jeweils dem invertierenden Eingang der beiden Subtrahierer 6-19 und 6-20 an. 
Gleichzeitig liegt es an dem Eingang jeweils eines zweiten bzw. dritten DT r Gliedes an, dessen Ausgang invertiert wird 
und jeweils mit dem Ausgang eines der Subtrahierer 6-19 und 6-20 zusammengeschaltet ist, so daB sich jeweils ein zu- 
sammengesetztes Signals ergibt. Dieses zusammengesetzte Signals liegt an einem Kennlinienglied 6-23 bzw. 6-24 an. 
50 Das Kennlinienglied 6-23 bzw. 6-24 gibt je nach EingangsgroBe ein Ventilansteuersignal SO bzw. SG fur die beiden di- 
gitalen Ventile 6-7 und 6-8 aus, das diese offhet bzw. schlieBt. Damit es keinen hydrodynamischen oder pneumatischen 
KurzschluB gibt, sind die Kennlinien in den Kennliniengliedern so gewahlt, daB ein gleichzeitiges Offnen der digitalen 
Ventile 6-7 und 6-8 unmoglich ist. Im einzelnen bedeutet dies, daB der Nulldurchgang der beiden Kennlinien in den 
Kennliniengliedern 6-23 und 6-24 bei verschiedenen GroBen des Signals s erfolgt und sich uber den Gesamtbereich, den 
das Signal s durchlaufen kann, ein Schaltverhalten der Ventile ergibt, das einer Hysterese gleicht. 

Der "sliding mode n -Regelvorgang spielt sich bei dieser Ausfuhrungsform mit Hochdruckhydraulik daher wie folgt ab. 
Die GroBe Q^,, steigt an und fuhrt somit zu einem Regelfehler in dem Volumenstromregler 6-4. Diese Abweichung wird 
in ein Einschaltimpuls fur ein digitales Ventil 6-7, ein SG- Ventil umgewandelt, woraufhin der Strom in der Spule des 
Ventils ansteigt. Nach dem Uberwinden der Ruckstellkrafte und Reibungskrafte beginnt sich das Ventil zu offnen, und 
60 der gemessenen Druck an dem Ventil 6-7 steigt. Damil steigt auch der momenlane Volumenstrom Q ist . Wird die Regel- 
bedingung erfullt, d. h. fallt das Signals in Fig. 27 auf Null zuriick, so wird das Ventil ausgeschaltet, und der Strom fallt 
ab. In der Folge stoppt das Ventil die Offnungsbewegung, und der Wert Q isl sinkt wieder oder steigt allenfalls sehr lang- 
sam weiter. Ist die Anderung von Q isl nun immer quasi konform mit der Anderung von ( ^ 0), wird das Ventil 6-7 
mit sehr hoher Frequenz geschaltet, und das Ventil bewegt sich entsprechend dem Verlauf von Q soll . Dieser gerade be- 
65 schnebenen "sliding mode"-Regelvorgang laBt sich am einfachsten in Form einer Schaltgerade verwirklichen, die sich 
darstellen laBt als Bedingung 

s = (Qsoll - Qist) ~ (dQist/dt) ■ K (6/4) 
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Dabei werden Sieuersignale s, die in Fig. 27 die Eingangssignale der Kennlinienglieder 6-23 und 6-24 sind, sehr hoch- 
frequent ausgegcben, wenn der Ausdruck (1) gleich 0 wird, also verschwindet. 1st aber s > 0, so rnussen die Ventile 6-7 
und 6-8 so geschaltet werde, daB ein Druckaufbau stattfindet. 1st andererseits s < 0, so mu8 ein Druckabbau durch die 
Ventile 6-7 und 6-8 stattfinden. Eine gewissen Ruhezone in der Ventilansteuerung zwischen Ausgabe eines SO-Ansteu- 5 
ersignals und eines SG-Ansteuersignals gewahrleistet - wie bereits oben beschrieben - die Sicherheit, daB nicht beide 
Ventile gleichzeilig angesteuert werden. Andererseits konnen aber auch beide Ventile kurzzeitig geoffnet werden, womit 
erreichl wird, daB die Welligkeit beim Druckaufbau im Rezipienten minirniert wird. 

Der Aufbau des Drucksystems, bei dem die erfindungsgemaBe Drucksteuerung eingesetzt wird, ist in Fig. 28 wieder- 
gegeben. Durch einen Druckerzeuger 6-25 wird ein Druck aufgebaut. Der Druckerzeuger ist dabei gewohnlicherweise to 
eine Pumpe mil einem Motor als Antrieb. Der Drue kkreislauf wird durch Ruckschlagventile 6-26 und 6-27 stromauf- 
warls bzw. stromabwarts von dem Druckerzeuger 6-25 in einem Sinne ausgerichtet. Stromabwarts von dem Druckerzeu- 
ger 6-25 und dem ersten Ruckschlagventil 6-27 befindet. sich das SG-Ventil 6-7. Soil stromabwarts von diesem Ventil 6-7 
ein Druck aufgebaut werden, ist also die Bedingung s > 0 erfullt, so wird diese Ventil durch das Kennlinienglied 6-24 an- 
gesieucrt, so daB es offnet. Der Druck wird unmittelbar hinter dem Ventil 6-7 durch den Drucksensor 6-16 gemessen. 15 
Steigl der Druck hinter dem Ventil iiber einen vorgegebenen Wert an, so andert sich die Regelbedingung in s = 0 oder s < 
0. so daB das SG-Ventil 6-7 zunachst geschlossen wird und dann das SO- Ventil 6-8 geoffnet wird. Dadurch kann der 
Druck an den Bremsen 6-15 entweichen, das Arbeitsfluid stromt in das Reservoir 6-28. Dieses wechselnde Einschalten 
der Ventile mil der Uberwachung durch den Drucksensor 6-16 in unmittelbarer Nahe zu den angesteuerten Ventilen 6-7 
und 6-8 laBt wie oben beschrieben eine feine Dosierung des Bremsdruckes zu. 20 

In einer weiteren Ausfuhrungsform dieses Bremssystems kann auf ein Ventil verzichtet werden. Diese Ausfuhrungs- 
fonn ist in Fig. 29 dargestellt. Hier arbeitet der Druckerzeuger 6-25 konstant gegen einen Druck in dem Bremssystem, 
wiihrend das SO- Ventil 6-7 immer wieder offnet, so daB der Druck einen vorgegebenen Wert nicht uberschreitet. Im ub- 
rigen ist die Funktionsweise dieser Ausfuhrungsform genauso wie die oben diskutierte. Analog kann auch der Drucker- 
zeuger wie das SG-Ventil aktiviert werden. - 5 

Das Drucksyslein kann dabei fur beliebige Bremssysteme und Bremsaufteilungen auf die Rader eines Fahrzeuges an- 
gewendet werden. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum moglichst ruckfreien Ubergang 
zwischen zwei Fahrzustanden. 

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum ruckarmen Anhalten eines Objekts ist aus DE 34 34 793 bekannt. Bei dem 30 
Verfahren zum ruckarmen Anhalten nach diesem Stand der Technik wird bei einem mil einer steuerbaren Bremseinrich- 
tung ausgestatteten Objekt die momentane Geschwindigkeit und die momentane Verzogerung des Objekts erfaBt. Aus 
diesen beiden Werten wird ein Verzogerungssollwert berechnet. Der Verzogerungssollwert wird mil der momentanen 
Verzogerung verglichen, und es wird ein entsprechendes Differenzsignal erzeugt. Die Bremseinrichtung wird so ange- 
steuert, daB das Differenzsignal minimal wird und die momentane Verzogerung dem Verzogerungssollwert angeglichen 35 
wird. Ist ein "ruckarmes Anhalten" gewiinscht, so wird ein errechneter Verzogerungssollwert ausgegeben, wobei die Ver- 
zogerung proportional zu einer Funktion der Geschwindigkeiten ist. Dabei sind zu Beginn der Betriebsart "ruckarmes 
Anhalten" die momentane Verzogerung und der Verzogerungssollwert gleich. Der Verzogerungssollwert ist annahernd 
Null, wenn die momentane Geschwindigkeit gegen Null geht. 

Bei dem Verfahren nach dem Stand der Technik wird ein Anfangs- und ein Endzustand festgelegt durch den jeweiligen 40 
Geschwindigkeitswert bzw. Verzogerungswert. Bei den zur Zeit entwickelten Fahrerassistenzsystemen, die den Fahrer 
beim Beschleunigen und Abbremsen seines Fahrzeugs unterstutzen sollen, ist die Einschrankung auf Beschleunigung 
und Geschwindigkeit aber ein Nachteil, der die Einsetzbarkeit des Systems deutlich limitiert. Flexiblere Losungen sind 
insbesondere wunschenswert fur automatische Regelungen der Fahrgeschwindigkeit (Tempomat), des Abstandes zum 
vorausfahrenden Fahrzeug, des Anfahrvorgangs und - wie als einziges im genannten Stand der Technik berucksichtigt - 45 
der Zielbremsung. In alien diesen Fallen soil ein gegebener momentaner Fahrzustand automatisch in einen gewiinschten 
zukiinftigen Fahrzustand uberfiihrt werden. 

Es ist daher Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung, einen Fahrzustand in einen gewiinschten Fahrzustand zu iiberfuh- 
ren, wobei dies moglich sein soli fur alle Fahrzustandsparameter und wobei der mit dem Ubergang verbundene Ruck mi- 
nimal sein soil. 50 

Diese Aufgabe wird gemiiB den Anspriichen 105 und 112 gelost. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der 
jeweiligen Unteranspriiche. 

Die Losung des obigen Problems basiert auf der Berechnung der Ubergangsbeschleunigungen mittels Variationsrech- 
nung. Das Ergebnis der Variationsrechnung ist ein Algorithmus, der den im obengenannten Sinne optimalen Zeitverlauf 
des Fahrzustands wahrend der Ubergangsphase liefert. Dabei kann die Dauer der Ubergangsphase ein vorgegebener, 55 
konstanter Wert sein oder selbst eine Funktion wenigstens eines der obengenannten Fahrparameter sein. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist der Istzustand definiert durch den momentanen Ort, die momentane Abso- 
lutgeschwindigkeit, die momentane Beschleunigung sowie die momentanen Fahrparameter, die den Fahrzustand in ei- 
nem weiteren Bezugssystem definieren. Dies ist insbesondere ein dem Fahrzeug vorausfahrendes anderes Fahrzeug. Da- 
rnit sind die entsprechenden Parameter der Abstand (zu dem vorausfahrenden Fahrzeug), die Relat.ivgeschwindigkeit 60 
(gegenuber dem vorausfahrenden Fahrzeug) und die Relativbeschleunigung (gegenuber dem vorausfahrenden Fahr- 
zeug). Ist beispielsweise die augenblickliche Fahrsituation dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand zu gering ist, so 
daB ein sicheres Fahren nicht gewahrleistet ist, also der Abstand sich von einem Sollabstand unterscheidet, so wird durch 
das erfindungsgemaBe Verfahren ein Sollangsbeschleunigungsverlauf ermittelt, der den momentanen Fahrzustand mit 
dem ungeeigneten Abstand ruckarm in einen Sollfahrzustand mit dem gewiinschten Abstand uberfuhrt. Dazu wird eine 65 
uber einem vorgegebenen Zeitintervall definierte zeitabhangige Beschleunigungsfunktion derart bestimmt, daB deren In- 
tegral iiber das Quadrat ihrer zeitlichen Ableitung minimal ist, wobei Anfangs- und Endzustand definiert sind. In dem 
obigen Beispielsfall ware dies also insbesondere die Kenntnis des momentanen Abstandes zum vorausfahrenden Fahr- 
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zeug und die Definition eines Sollabstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug. Malheinatisch ausgedriickt heiBt dies 

J {x(t)) 2 dt = minimal 7/1 



mit 



10 v(t = 0) = v a ; v(t = t e ) = v e 

dabei is! V* ein sogenannter Sechservektor, der sich wie folgt darstellen laBt 
X 

15 X 
V ss X 

s 
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s 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird die Beschleunigungsfunktion, die 
25 die obige Minimalbedingung erfiillt, aus einem Satz vorgegebener Funktionen ausgewahlt, wodurch der Suchraum etwas 
eingeschrankt werden kann. Insbesondere isl dies von Inleresse bei der nuinerischen Evaluierung der giinstigslen Be- 
schleunigungsfunktion, da die abzusuchenden Funktionen in cincm beschrankten Spcichcr untcrgebracht werden miis- 
sen. Hierbei kann dann je nach der Variationsrechnung zugrundeliegendem Problem die Menge der abzusuchenden 
Funktionen beispielsweise auf quadratisch von der Zeit abhangige Funktionen eingeschrankt werden. Da eine quadrati- 
30 sche Abhangigkeit jedoch unter Umstanden nicht zu dem gewiinschten Ziel fuhrt, mussen gegebenen falls auch Funktio- 
nen beriicksichtigt werden, die kubisch von der Zeit abhangen. In beiden Fallen konnen dabei die abgespeicherten Funk- 
tionen parametrisch von der vorgegebenen Ubergangszeit zum Erreichen des Sollzustandes und/oder vom Sollabstand 
und/oder vom Istzustand und/oder vom Sollzustand abhangen. SchlieBlich kann die Ubergangszeit selbst noch von Fahr- 
parametern abhangen. 

35 Im folgenden soil anhand der Figur die Evaluierung der gunstigsten Beschleunigungsfunktion als Sollangsbeschleuni- 
gung in einem Beispiel erlautert werden. Die Figur zeigt ein FluBlaufdiagramm, nach dem das Verfahren ablauft. 

In dem folgenden Beispiel legt das betrachtete Fahrzeug, in dem eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zur Steuerung der Fahrzeuglangsbewegung eingebaut ist, in der Zeit t die Fahrstrecke x(t) zuriick. 
Dabei wird in diesem Beispiel der Abstand s(t) zum vorausfahrenden Fahrzeug kontinuierlich gemessen. Dieses erfolgt 

40 uber bekannte Abstandssensoren, wie Radar- oder Ultraschall- oder Lasersensoren. Die Abstandsmessung selbst kann 
dann mit einer Foige von Impuisen erfolgen, die kontinuierlich von dem Sensor ausgesendet werden und von einem mit 
dem Sensor verbundenen Detektor aufgefangen werden. Es konnen aber auch Dauer-Signale verwendet werden, die ins- 
besondere dann sinnvoll sind, wenn auch die Veriinderungen kontinuierlich erfaBt werden sollen. Wahrend dies im Im- 
pulsbetrieb nur dadurch moglich ist, daB Laufzeitunterschiede von Puis zu Puis, also diskret, gemessen werden, kann 

45 man sich beim Dauer-Signal die Frequenzverschiebung des Signals aufgrund der Relativgeschwindigkeit zunutze ma- 
chen. Der Absolutwert des Abstandes kann mit einem Dauer-Signal nur uber Triangulation od. dgl. ermittelt werden. Der 
Sollabstand des Fahrzeugs vom vorausfahrenden Fahrzeug ist dabei durch 

s soll(*) « b 0 + t>lX + b 2 x 2 



7/2 



7/3 



gegeben, wobei x die Fahrgeschwindigkeit darstellt und b 0 , b! und b 2 Parameter darstellen, die weiter unten diskutiert 
werden. Von diesem Sollabstand wird in dem hier diskutierten Beispiel angenommen, daB er von dem momentanen Ab- 
stand zum vorausfahrenden Fahrzeug abweicht. Der momentane Fahrzustand, d. h. der Fahrzustand zu dem Zeitpunkt t = 
55 0 laBt sich wie oben bereits beschrieben also als ein Sechservektor wie folgt darstellen: 



x{0) 


x 0 


X (0) 


x o 


x(0) = 


x 0 


s (0) 


s o 


s (0) 


s 0 


s (0) 


s 0 



Um den Sollabstand zu erreichen, muB daher der durch den obigen Sechservektor definierte Fahrzustand in einen 
Fahrzustand ubergehen, der durch den folgenden Sechservektor definiert ist: 
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x(t e ) x e 
x(t e ) x e 
x(t e )= x e 
s (t e ) s soll (x) (t) 
s(t e ) 0 
s (t e ) 0 



10 



20 



Der Uhergang muB so ablaufen, daB das Integral in der Gleichung 90/1 minimal wird. Das bedeulel im einzelnen. daB 
das Quadrat des Rucks minimiert wird. Durch die Quadrierung der zu integrierenden Funktion ist die Aufgabe unabhan- 
gig davon geworden, ob es sich bei der Ubergangsbeschleunigung um eine positive oder negative Beschleunigung han- 15 
dell. Das heiBt, daB, wenn eine Losung dieses Problems rnit der Randbedingung, die durch die Sechservektoren von oben 
gegeben ist, gefunden wird, so ist damit das Problem sowohl beim Bremsen als auch beim Schneller werden des Fahr- 
zeugs gelost. Erganzend muB hierbei noch beachtet werden, daB die Integrationsgrenzen fur die Berechnung des Inte- 
grals festgelegt werden. Es ist jedoch moglich, daB diese Integrationsgrenzen laufend an den monientanen Fahrzustand 
angepaBt werden. Mit anderen Worten, praktisch kann die Ubergangszeil l frei gewahlt werden. 

Bei der Durchfiihrung der Berechnung ergibt sich zunachst die Schwierigkeit, daB zum 2Seitpunkt t = 0 nicht bekannt 
ist, wie sich das vorausfahrende Fahrzeug fiir t > 0 bewegt. Seine Bewegung muB daher extrapoliert werden. Dazu wird 
die Bewegung in eine Taierreihe entwickelt, die nach der zweiten Ordnung abgebrochen wird, so daB sich fiir die Bewe- 
gung x(t) + s(t) ergibt 

1 2 

x(t) + S(t) = (X 0 +S 0 ) + (X 0 + S 0 ) t + - (X 0 + S 0 ) t 7/4 

Durch mehrmahges Differenzieren nach der Zeit geht die Gleichung 7/4 in die Gleichung 

x(t) = -S(t) 

iiber, so daB die Variationsaufgabe formuliert werden kann als 

I (s(t)) 2 dt -+ Min 7 / 6 

Dabei gelten die Randbedingungen 

40 

S ( 0 ) = X 0 
S (0) = S 0 

S(0) = S 0 ,45 

x(t e ) = b 0+ b 1 x(t e )+b 2 (x(t e )) 2 7/7 
x(t e )= 0 
x(t e )= 0 

wobei in dem Ausdruck fiir x(t c ) die GrdBe x (t c ) noch substituiert werden kann. Als Zwischenergebnis ergibt sich fiir 
den zeitlichen Verlauf des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug 

55 



30 
7/5 



35 



60 



65 
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s(t) = s 0 + s 0 t + (S 0 t 2 )/2 + 

(t 4 (30So+ 16 S Q t e + 3 S 0 t e 2 - 

s 30 (b 0 + b, (s 0 + s 0 U + U 5f 0 + x 0 ) + 

b2 (i 0 + *o «• + *o + *o) 2 ))V( 2 ^> + 
(t 5 (-12 so -6 s Q t c - S 0 t c 2 + 7/8 
,„ 12 (b 0 + b, ( s Q + S 0 t c + U ic 0 + x 0 ) + 

(t 3 (-20 so - 12 s Q te-3 S 0 t e 2 + 

20 (bo + b, (s 0 + i : 0 t e + U x Q + x 0 ) + 
b2 (i 0 + S 0 te + tc x 0 + x 0 ) 2 )))/(2 t e 3 ) . 

I 'iir die absolute Beschleunigung x ergibt sich soma als optimaler Beschleunigungsverlaufs 

30 (bo + bi (i 0 + S 0 t e + t e ic 0 + jc 0 ) + 

b 2 (i 0 + S Q *e + tc X Q + X 0 ) 2 )))/t e 4 - 

25 (10 t 3 (-12 so -6 s Q tc - s 0 tc 2 + 

12(bo + b, (i 0 + S 0 tc + te * 0 + *o) + 7/9 

b2 ( * 0 + S 0 te + tc X 0 + X 0 ) 2 )))/te 5 - 

30 (3t (-20 so - 12 s 0 te-3 5 0 t c 2 + 

20 (b 0 + bi ( s 0 + S 0 tc + tc x 0 + i 0 ) + 

b2 (i 0 + S 0 te + te X 0 + ^o) 2 )))^- 

35 Wie oben bereits beschrieben, ist dies die Vorgehensweise zum Bestimmen der optimalen Beschleunigungsfunktion, 
wcnn aus einem Anfangszustand mit vorgegebenem Abstand, vorgegebener Relativgeschwindigkeit und vorgegebener 
Relativbeschleunigung sowie vorgegebener Geschwindigkeit und vorgegebener Beschleunigung des Fahrzeugs uberge- 
gangen werden soli in einen Endzustand mit einem vorgegebenen Sollabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Dies ist 
jedoch ein spezielles Problem, dessen mathematische Behandlung hier beispielsweise wiedergegeben wurde. Es konnen 

40 auch andere Ubergangsbedingungen gestellt werden, wie z. B. der Ubergang von einer momentanen Geschwindigkeit in 
eine Sollgeschwindigkeit oder Solirelativgeschwindigkeit und ein Ubergang zwischen einer momentanen Beschleuni- 
gung und einer Sollrelativbeschleunigung oder Sollbeschleunigung, deren Berechnung jeweils im wesentlichen nach den 
gleichen Prinzipien wie oben beschrieben erfolgt. 

Das fur alle Ubergangsbedingungen gleiche erfindungsgemaBe Verfahren ist in Fig. 30 dargestellt. Wird die Ermitt- 

45 lung einer optimalen Beschleunigungsfunktion fur den Ubergang von einem Istzustand in einen Sollzustand gewiinscht, 
so wird das Verfahren damit gestartet (Schritt 7-S 1 ), daB ein hoher Wert in einen Speicher geschrieben wird. Dieser Wert 
in dem Speicher stellt das Integral, das zu minimieren ist, einer - in Schritt 7-S1 - fiktiven Funktion dar, mit dem die in 
den folgenden Schritten ausgewahlten Funktionen verglichen werden. 

Als nachstes wird in Schritt 7-S2 eine Funkiion aus einem Funktionsraum ausgewahlt, die im folgenden verarbeitet 

50 und verglichen werden soil mil der obigen fiktiven Funktion. Dabei kann im einfachsten Fall der Speicher eine Anzahl 
von Polynonien ersten Grades enthalten, wobei die gewunschte Funktion dann durch Multiplikation mehrerer Polynome 
ersten Grades entsteht, je nach gewunschter hochster Potenz der Funktion. Daneben kann der Speicher auch exponen- 
tielle Funktionen in Form ihrer Abklingkoeffizienten beinhalten. Diese Techniken sind dem Fachmann bekannt und brau- 
chen hier daher nicht weiter erlautert zu werden. 

55 Bei jeder Auswahl einer Funktion aus dem Funktionsraum wird gleichzeitig ein Laufparameter n inkrementiert. 
Im nachsten Schritt 7-S3 wird die ausgewahlte Funktion nach der Zeit differenziert und anschiieBend quadriert. 
In Schritt 7-S4 wird schiieBlich die Funktion zwischen den Grenzen 0 und t^ d. h. dem Ende der Ubergangsphase, in- 
tegriert. Ilierbei ist ^ zunachst ein fester Wert. Dieser kann jedoch je nach Bedarf im Laufe des Verfahrens an die jewei- 
lige Sollgeschwindigkeit und/oder den jeweiligen Sollabstand und/oder die Absolutgeschwindigkeit und/oder den mo- 

60 rnentanen Abstand angepaRt werden. 

Im Schritt 7-S5 wird der Wert dieses Integrals mit dem Wert im Speicher aus Schritt S 1 verglichen. Ist der Wert des In- 
tegrals kleiner als der Wert, der in dem Speicher stent, so wird das Verfahren mit Schritt 7-S7 fortgesetzt, bei dem die 
Funktion in Form ihrer Parameter in einem Funktionsspeicher abgespeichert wird. Dieser Funktionsspeicher ist ahnlich 
dem Funktionsraum in Schritt 7-S2 aufgebaut, nur daB dieser Speicher nur fur eine Funktion eingerichtet ist. Nach die- 

65 sem Schritt 7-S7 wird gepruft, ob der Laufparameter einem vorgegebenen Wert gleicht, der die obere Grenze der zu le- 
stenden Funktionen darstellt. Dieser Vergleich findet im Schritt S6 statt. 

Wird in dem Schritt 7-S5 beim Vergleich des unmittelbar vorher evaluierten Integrals mit dem im Speicher abgelegten 
Wert festgestellt, daB der im Speicher abgelegte Wert kleiner als der Integralwert ist, so fahrtdas Verfahren ebenfalls un- 
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niittelbar mit Schritt 7-S6 fort, unter Umgehung von Schritt 7-S7. 

Wird im Schritt 7-S6 festgestellt, daB der Laufparameter n noch nicht den Maximal wert r^^ erreicht hat, so springt 
das Verfahren zu Schritt 7-S2 zuriick, und es wird eine neue Funktion aus dem Funklionsraum unier Inkrementierung des 
Laufparaineters n ausgewahll. Findet man jedoch, daB der Laufparameter n bereils dem Maximalwert n„^ x gleicht, so 
wird die in dem Funktionsspeicher abgelegte Funktion in Schritt 7-S8 als Ergebnis ausgegeben. In Schriti 7-S9, der dem 5 
Schritt 7-S8 folgt, endet der Verfahrensablauf. 

Hat man nach der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens einen mathematischen Ausdruck fiir die oplimale 
Beschleunigungsfunklion erhalten, die dann z. B. ein Polynom dritten Grades darstellt, wobei die Koeffizienten des Po- 
ly noms parametrisch von der vorgegebenen Ubergangszeit t^ zum Erreichen des Sollzustandes und/oder vom momenta- 
nen Sollabsiand und/oder von der momentanen Relativgeschwindigkeit und/oder der momentanen Relativbeschleuni- to 
gung und/oder der momentanen Absolutgeschwindigkeit und/oder der momentanen Absolutbeschleunigung abhangen. 
Mit "momentan" ist in diesem Zusammenhang der Beginn der Ubergangsphase gemeint. Beim Zugrundelegen eines sol- 
chen Polynoms dritten Grades, wie es in der Gleichung 7/9 dargestellt ist, kann bei der digiralen Verarbeitung fur einen 
zeitdiskreten Fahrzeug-Langsregler die unabhangige GroBe t gleich der Abtastzeit gesetzt werden, so daB jeweils der op- 
timale Beschleunigungswert fur den kommenden Abtastzeitpunkt erhalten wird. Will man lineare Filter zur Bestimmung 15 
der opumalen Beschleunigungsanderung in einem kontinuierlichen Fahrzeug-Langsregler verwenden, so erhalt man die 
Filterkoeflizienten, indem man die Gleichung 7/9 bis zur gewunschen Ordnung in eine Reihe entwickelt. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung fiir die Durchfuhrung des obigen Verfahrens umfaBt einen Speicher zum Abspei- 
chern eines numerischen Wertes, der das Integral einer Funktion darstellt, sowie mehrere zu einem Funktionsraum zu- 
sammengefaBte Funktionsspeicher, in denen im voraus die Funktionen abgespeichert sind, unter denen die Ubergangs- 20 
funktion gefunden werden soil, und schlieBlich einen einzelnen Funktionsspeicher, in dem die Funktion abgespeichert 
ist, die das Variationsproblem lost. AuBerdem urnfaBt die Vorrichtung ein Differenzierglied zum Differenzieren einer 
ausgewahlten Funktion, dessen Ausgang mit dem Eingang eines Quadriergliedes zum Quadrieren der differenzierten 
Funktion verbunden ist. Dieses Quadrierglied multipliziert die Funktion mit sich selbst und gibt sie anschlieBend an den 
Eingang eines Integrators aus. Dieser Integrator bildet das Integral von dem Eingangssignal, wobei die untere Integrati- 25 
onsgrenze im allgemeinen mil dem Start des Verfahrensablaufs zusamiiienfalll, die aber auch frei gewahlt werden kann 
durch den Fahrcr z. B„ und die obcrc Intcgrationsgrcnzc tg durch den Fahrcr vorgegeben wird. SchlieBlich umfaBt die er- 
findungsgemaBe Steuerungsvorrichtung einen Vergleicher zum Vergleichen des Ausgangswertes des Integrators mit dem 
in dem Speicher abgelegten numerischen Wert und auBerdem zum Ausgeben der gefundenen optimalen Beschleuni- 
gungsfunktion. 30 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abstandsregelung mit virtuellen Federn und Dampfem, 
also mit kunstlich erzeugter Dynamik beim Vorgang des Einregelns eines Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahr- 
zeug, sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Es ist allgemein bekannt, den Sollabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug in Abhangigkeit von der momentanen 
eigenen Geschwindigkeit zu bestimmen. AuBerdem kann der Sollabstand zu dem vorausfahrenden Fahrzeug auch zu- 35 
satzlich in Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit der beiden Fahrzeuge zueinander ermittelt werden. Dazu wird 
die eigene Fahrgeschwindigkeit und der Abstand zu dem vorausfahrenden Fahrzeug erfaBt. Ein solches System ist z. B. 
aus DE 43 12 595 bekannt. Das dort beschriebene Sicherheitssystem umfaBt einen Abstandssensor zur Bestimmung der 
Entfernung vorausfahrender Fahrzeuge und einen programmgesteuerten Rechner zur Verarbeitung der Signale vom Ab- 
standssensor und Ausgabe entsprechender Steuerbefehle. Der Ultraschall-Abstandssensor arbeitet nach dem Laufzeit- 40 
prinzip. Der Rechner differenziert den MeBwert vom Abstandssensor nach der Zeit und aktiviert eine Warneinrichtung 
bzw. bremst das Falirzeug ab, wenn die Relativgeschwindigkeit derart groB und die Entfernung derart klein wird, daB 
ohne Bremsvorgang ein ZusammenstoB unvermeidbar ist. Ein weiteres Beispiel fur ein solches Sicherheitssystem ist aus 
US 5 165 497 bekannt. 

Zur Regelung des Abstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug muB mit Hilfe vom sogenannten E-Gas, also dem 45 
elektrisch steuerbaren Motormoment, und einer aktiven Bremse, also einer elektrisch betatigbaren Bremse, das (nachfol- 
gende) Fahrzeug so beschleunigt bzw. abgebremst werden, daB sich ein vorgegebener, von der eigenen Fahrgeschwin- 
digkeit (des nachfolgenden Fahrzeugs) abhangiger Abstand einstellt. 

In der Praxis zeigt sich aber, daB zwischen der Ausgabe der Beschleunigungsvorgabe durch eine Steuerungsvorrich- 
tung und dem tatsachlichen Erreichen des Beschleunigungs wertes durch das Fahrzeug eine bisweilen erhebliche Zeit- 50 
spanne vergeht. Diese sogenannte Totzeit fuhrt bei den oben genannten Steuerungen und Systemen nach dem Stand der 
Technik dazu, daB das Gesamt system aus mehreren hintereinanderfahrenden Fahrzeugen zu schwingen beginnt, so daB 
sich die Schwingungen immer weiter verstarken, bis es schlieBlich zu einem Absinken wenigstens einzelner Fahrzeug- 
geschwindigkeiten auf Null oder zum Stau einer Fahrzeug kolonne kommt. 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit dem bzw. der 55 
unerwiinscht starke Geschwindigkeitsanderungen des Fahrzeugs zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird gemaB den Anspruche 114 und 118 gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Verfahrens wie 
der Vorrichtung sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspruche. 

Bei der Untersuchung des obigen Problems hat der Erfinder erkannt, daB sich die Abstandsregelung zwischen einem 
vorausfahrenden Fahrzeug und einem nachfolgenden Fahrzeug mit einem Modell aus einer mit Feder und Dampfer unter 60 
Einbeziehung von Reibung gekoppelten Masse beschreiben laBt. Auf dieses Modell beziehen sich die folgenden Erlau- 
terungen. 

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch Ausgeben einer Sollfolgebeschleunigung zum Erreichen eines Sollabstandes 
A so n zu einem vorausfahrenden Fahrzeug, die von dem momentanen Abstand s, der Relativgeschwindigkeit v reI und der 
Absolutgeschwindigkeit v abs abhangt. Mit dem momentanen Abstand s ist hier der Abstand zu der Zeit gemeint, zu der 65 
die Ausgabe der Sollfolgebeschleunigung ap soll erfolgt. Mit dieser Abhangigkeit der Sollfolgebeschleunigung ap soll von 
dem Abstand s, der Relativgeschwindigkeit v rel und der eigenen oder Absolutgeschwindigkeit v abs wird gegenuber dem 
Stand der Technik in die Bestimmung der Sollfolgebeschleunigung ein zusatzlicher Term eingefuhrt, der.modellhaft be- 
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trachtet der Reibung des Fahrzeuges auf der Fahrbahn entspricht. Die Tot- bzw. Reaktionszeiten der Steuerungen und 
Aktoren des Fahrzeuges konnen durch eine Masse, die Regelung auf konstanten Abstand zwischen den Fahrzeugen 
durch eine Feder modelliert werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsforni ist die Sollfolgebeschleunigung a Fsol | die Sunmie aus einer ersten Komponente 
s f, die vom moment anen Abstand s zu einem vorausfahrenden Fahrzeug abhangt, und einer zweiten Komponente g, die 
von der Relativgeschwindigkeit v rel gegeniiber einem vorausfahrenden Fahrzeug abhangt. Die Abhangigkeilen sind da- 
bei ihrerseits eine Funktion der Absolutgeschwindigkeit v a 5 s , so daB sich forme LmaBig dies darstellen laBt als 

a Fsoll = a Fsoll (RVabs* s >* g( v abs- V rc i)) (8/1) 

11) 

wobei f und g vorgegebene Funktionen sind. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsforni werden dabei die Funktionswerte f und g addiert. 
In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des Verfahrens wird die Sollfolgebeschleunigung a Fson als Summe 
aus drei Koniponenten bestimmt. Dabei ist der erste Summand oder die erste Komponente ein vom Abstand s abhangiger 

15 Term. Insbesondere kann dieser abstandsabhangige Tenn proportional zu der zweiten Ableitung des Abstandes nach der 
Zeit sein, er kann aber auch direkt vom Abstand abhangen. Der zweite Summand oder die zweite Komponente hangt in 
dieser Ausfuhrungsform von der Relauvgeschwindigkeit v ret ab. Insbesondere ist der zweite Summand proportional zu 
der Relauvgeschwindigkeit. Der dritte Summand schlieBlich hangt von der Absolutgeschwindigkeit, also der Geschwin- 
digkeit des nachfolgenden Fahrzeuges, also des Fahrzeuges ab, in dem das erfindungsgemaBe System eingebaut ist. 

20 Auch hier ist der dritte Summand insbesondere proportional zu der Absolutgeschwindigkeit, so daB sich als eine spe- 
zielle Ausfuhrungsform eine Sollfolgebeschleunigung in der Form 

a Fsoll = a ( s ) + b ' v rcl + c ' v abs (8/2) 

25 ergibt. Dabei ist a Fso n die Beschleunigungsvorgabe bzw. der Solifolgebeschleunigungswert, a(s) ein vom Abstand abhan- 
giger Tenn, der insbesondere proportion al zur zweiten zeitlichen Ableitung des Abstandes s zwischen dem (nachfolgen- 
den) und dem vorausfahrenden Fahrzeug ist, und v re | und v at)S sind die Rclativ- bzw. Absolutgeschwindigkeit des (nach- 
folgenden) Fahrzeugs gegeniiber dem vorausfahrenden Fahrzeug bzw. der Fahrbahn. Die Koefflzienten b und c sind 
Wichtungsfaktoren. 

30 Die Wichtungsfaktoren konnen konstant sein. Dies hat jedoch den Nachteil, daB die zusatzlichen Reibungsterme auf 
Dauer dazu fuhren, daB sich der Abstand zwischen den Fahrzeugen unerwiinscht vergroBert. In einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens werden daher variable Koefflzienten bei der Evaluierung der Sollfol- 
gebeschleunigung verwendet. Diese variablen Koefflzienten hangen dann bevorzugt von der Relativgeschwindigkeit v rel 
ab, so daB gilt 

35 

b = b ( v rel)* c = c ( v rel) 

und die Gleichung (8/2) sich schreiben laBt als 

40 a Fsoll = a(s) + b(v rel ) • v rcl + c(v reI ) • v abs 

Die funktionale Abhangigkeit der Koefflzienten von der Relativgeschwindigkeit wird geeignet vorgegeben bzw. der 
Situation angepaBt. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Wichtung der einzelnen Komponenten oder Summan- 
den in der obigen Gleichung (8/2) vom Fahrzustand abhangen sollen. Insbesondere laBt sich so erreichen, daB dann bei 
45 kleinen DifTerenzgeschwindigkeiten der "Dampfer" zwischen den beiden Fahrzeugen und bei groBen Differenzge- 
schwindigkeiten der "Dampfer" zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahn fur die Sollfolgebeschleunigung bestimmend 
wird. Der Ubergang zwischen den beiden Fallen kann daruber hinaus bei zusatzlich zeitabhangiger Wahl der Abhangig- 
keit der Koefflzienten von der Relativgeschwindigkeit gleitend gestaltet werden. 

Durch die variablen Koefflzienten ist der Zusammenhang zwischen Sollfolgebeschleunigung und der Relativ- bzw. 
50 Absolutgeschwindigkeit nicht mehr linear. Dies gilt bereits fur die sehr einfache Gleichung (8/2). Neben der Darstellung 
der Sollfolgebeschleunigung als Summe lassen sich aber selbstverstandlich auch kompliziertere Funktionen finden, die 
zur Erzielung spezieller Effekte andere Reibgesetze zugrunde legen, was nichtlinearen Federn und Dampfern entspricht. 

Das Verfahren wurde nurrterisch simuliert und zeigte das erwartete Verhalten: die durch die Totzeiten zwischen Aus- 
gabe eines Sollbeschleunigungswertes, der ohne virtuelle Federn und Massen berechnet wurde, und dem Erreichen der 
55 gewiinschten Beschleunigung angefachten Schwingungen einer Fahrzeugkolonne wurden mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren unterdruckt, es kam nicht mehr zu bleibenden Regelabweichungen. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens anhand der Zeichnungen beschrieben. 
Dabei ist in 

Fig. 31 die dem erfindungsgemaBen Verfahren zugrundeliegende Fahrsituation mit Modell dargestellt; 
60 Fig. 32 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Regelung dargestellt; 

Fig. 33 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Regelung dargestellt; 

Fig. 34a bis 34c den Verlauf der wichtigsten FahrgroBen wahrend der Regelung mit dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren dargestellt. 

Fig. 31 zeigt zwei hintereinanderfahrende Fahrzeuge 8-1 und 8-2, von denen das hintere Fahrzeug 8-1 dasjenige ist, in 
65 welchem die erfindungsgemaBe Regelung eingebaut ist. Die beiden Fahrzeuge sind durch eine virtuelle Feder 8-3 und ei- 
nen virtuellen Dampfer 8-4 miteinander verbunden. Diese beiden virtuellen Kopplungsglieder sind einstellbar, so daB 
sich gewunschter oder Sollabstand zwischen den beiden Fahrzeugen ergibt, der sich aus einem von der Absolutge- 
schwindigkeit abhangigen Term und einem sogenannten "orTset"-Term A offect zusammensetzt. Der von der Absolutge- 

18 



BNSDOCID: <DE. 



19654769A1J_> 



DE 196 54 769 A 1 



schwindigkeit abhangige Term laBt sich dabei als Produkt aus einer Zeitkonstanten und der Absolutgeschwindigkeit v abs 
darstellen. Die Zeitkonstante in dem Produkt ist dabei die Zeit, die bei der momenlanen Absolutgeschwindigkeit verge- 
hen wiirde, bis das (nachfahrenden) Fahrzeug 8-1 auf das stehende "vorausfahrende " Fahrzeug auffahren wiirde (time to 
collision, T^j). Der Feder wirkt der Dampfer 8-4 in gewisser Weise entgegen und verhindert so zu groBe Ausschlage 
bzw. Schwingungsamplituden des Systems aus zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen. > 

Der in Fig, 31 dargestellte Sachverhalt gibt die Situation im statischen Fall korrekt wieder. Beim Ubergang zu dem 
zeitlich veranderlichcn Fall miissen jedoch die zeitliche Entwicklung der FahrgroBen mit berucksichligt werden. Der 
Aufbau der erfindungsgemaBen Steuerung, die hierfur einsetzbar ist, ist in Fig. 32 gezeigt. 

Bin Abstandssensor 8-5 gibt Signale aus, die dem momenlanen Ab stand d des Fahrzeugs 8-1 von einem vorausfahren- 
den Fahrzeug 8-2 entsprechen. Diese Signale konnen aus der Laufzeit von z. B. Ultraschallpulsen oder Ausgangssigna- 10 
len von Infrarot-Sensoren, Radarsensoren u. a. abgeleitet werden, oder sie konnen mittels Triangulationsmethode bei 
Dauerstrichsignalen gewonnen werden. Mit dem fortlaufend gemessenen Abstand ist auch seine Anderung uberdie Zeit, 
d. h. seine zeitliche Ableitung v rcl bekannt. Gleichzeitig wird vom Geschwindigkeitsw ah lsch alter die momentane Soll- 
Geschwindigkeit des Fahrzeuges 8-1 und damit ein Soli- Abstand vorgegeben, den das Fahrzeug 8-1 von einem voraus- 
fahrenden Fahrzeug 8-2 einzuhalten hat. Dieser Soil- abstand betragt wie bereits in Zusammenhang mit Fig. 3 1 beschrie- 15 
ben 

A soll = T col ' v abs +A offset (8/3) 

Der von dem Geschwindigkeitswahlschalter 8-6 ausgegebene Soli- Abstand d wird von dem vom Abstandssensor 8-5 20 
ausgegebenen momentanen Abstand in einem Subtrahierer 8-7 abgezogen. Das Differenzsignal der beiden Abstande aus 
dem Subtrahierer 8-7 ist die EingangsgroBe eines Federekennliniengliedes 8-9. In diesem Federkennlinienglied 8-9 wird 
entsprechend der EingangsgroBe ein erster Beschleunigungswert erzeugt. Der Zusammenhang zwischen EingangsgroBe 
und AusgangsgroBe, also erstem Beschleunigungswert ist hierbei in der Regel nichtlinear. 

Neben der Bestimmung eines ersten Beschleunigungswertes aus dem Federkennlinienglied 8-9 wird das nach der Zeit 25 
diflerenzierle Abstandssignal (das insbesondere aus einer Dopplerverschiebungsmessung slaimnen kann) von dem Ab- 
standssensor 8-5 zur Bestimmung eines zweiten Beschleunigungswertes herangczogen. Dabei wird das zeitlich abgclci- 
tete Signal als EingangsgroBe eines Dampfungskennliniengliedes 8-8 verwendet, das einen zweiten Beschleunigungs- 
wert ausgibt. Auch hier ist der Zusammenhang zwischen EingangsgroBe und Ausgangswert in der Regel nichtlinear. 

In beiden Kennliniengliedem 8-8 und 8-9 werden bei dem erfindungsgemaBen Verfahren dabei von der Absolutge- 30 
schwindigkeit abhangige Kennlinien verwendet; d. h. die in jedem Kennlinienglied gespeicherte Kennlinien hangt para- 
metrisch von der momentanen eigenen Absolutgeschwindigkeit v abs ab. 

Die beiden Beschleunigungswerte werden in einem Addierer 8-10 addiert und anschlieBend gefiltert und in ihrer ma- 
ximalen Amplitude begrenzt durch ein Filter 8-11. Dieser gefilterte und begrenzte Beschleunigungswert entspricht der 
Sollfolgebeschleunigung. 35 

In einer anderen Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen Steuerungsvorrichtung, die in Fig. 33 gezeigt ist, werden 
die Kennlinienglieder 8-8 und 8-9 zusammengefaBt zu einem Kennfeldglied 8-12, so daB mit Abstand und Relativge- 
schwindigkeit von dem Abstandssensor 8-5 als EingangsgroBen aus einem quasi dreidimensionalen Kennfeld ein ent- 
sprechender Wert fiir den Beschleunigungswert abgelesen werden kann. Auch hier hangt die Schar der Kennfelder para- 
metrisch von der momentanen Absolutgeschwindigkeit v abs des Fahrzeuges ab. Die Ausfuhrungsform nach Fig. 33 hat 40 
den Vorteil, daB damit der Addierer 8-10 eingespart werden kann. Werden die Werte in einer Tabelle abgelegt, so ist auch 
keine Berechnung mehr erforderlich. 

In Fig. 34 ist der Verlauf von wichtigen FahrgroBen wahrend der Steuerungsphase dargestellt. In Fig. 34a ist der Ver- 
lauf des Abstandes des Fahrzeuges 8-1 von dem vorausfahrenden Fahrzeug 8-2 iiber die Zeit aufgetragen. Zum Zeitpunkt 
t = 0 betragt dieser Abstand z. B. 200 m. Der Sollabstand betrage zunachst 10 m. Dieser Sollabstand muB aber zeitlich 45 
nicht konstant sein, er hangt wie bereits beschrieben wesentlich von der augenblicklichen Fahrsituation ab, insbesondere 
von der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges, von der eigenen Absolutgeschwindigkeit etc. 

Um eine moglichst ziigige Annaherung der beiden Fahrzeuge auf den Sollabstand zu erreichen, wie er am rechten 
Ende der graphischen Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Abstandes und des Sollabstandes erreicht ist, muB die Ge- 
schwindigkeit eingestellt werden, wie sie in Fig. 34b gezeigt ist. Dabei wird angenommen, daB das vorausfahrende Fahr- 50 
zeug 8-2 mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h fahrt. Wenn nun das Fahrzeug 8-1 beschleunigt wird, um 
den Abstand zu dem vorausfahrenden Fahrzeug 8-1 zu verringem, so andert sich wie in Teil a der Fig. 34 gezeigt der 
Sollabstand in Abhangigkeit von der Absolutgeschwindigkeit. Da die Geschwindigkeit immer wieder je nach momenta- 
nem Abstand vom vorausfahrenden Fahrzeug 8-2 nachgefiihrt wird, kommt es zu kleinen Schwankungen der Geschwin- 
digkeitskurve, die etwas "hoherfrequent" sind. Diese hoherfrequenten Anteile in der Geschwindigkeit finden sich dann in 55 
dem Beschieunigungssignal in Fig. 34c wieder. Dort sind sie deutlich ausgepragt und zeigen die Reaktion und die Nach- 
fuhrung der Sollfolgebeschleunigung durch das erfindungsgemaBe System und Verfahren. 

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Bedienkonzept fur einen Abstandsregeltempomat und insbesondere ein 
Verfahren zum Einstellen eines Sollabstands zu einem vorausfahrenden Fahrzeug durch einen Abstandsregler, wobei der 
Fahrer den eingeregelten Abstand modifizieren kann. AuBerdem betrifft dieser Aspekt der Erfindung eine Vorrichtung 60 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Bei der Einfuhrung der automatischen Regelung des Abstandes eines Fahrzeuges zum vorausfahrenden Fahrzeug 
stellt sich die Frage nach dem richtigen Abstand. Es gibt die Faustregel "halber Tacho" und den gesetzlich vorgeschrie- 
benen Sicherheitsabstand von "einem Viertel der gefahrenen km/h in Metern". In der taglichen Fahrpraxis werden diese 
Werte durch zu dichtes Auffahren regelmaBig unterschritten. 65 

Bei automatischen Abstandsreglern wird der Sollabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug in Abhangigkeit von 
der momentanen eigenen Geschwindigkeit bestimmt. Zur Abstandsregelung wird ein momentaner Abstand zu dem vor- 
ausfahrenden Fahrzeug erfaBt, eine Absolutgeschwindigkeit erfaBt, ein erster Sollabstand aus dem momentanen Abstand 

19 



BNSDOCID: <DE. 



19654769A1_I_> 



DE 196 54 769 A 1 



und der Absolutgeschwindigkeil bestimmt. 

Ein solches System ist z. B. aus DE 31 30 873 bekanni. Der don beschricbene Abstandsregler ist einseizbar fur ein 
von einem Motor angclriebenes erstes Fahrzeug, das ein in eine Leerlaufstellung fur den Motor vorgespanntes Leistungs- 
steuereleinent, ein Bremssteuerelement und einen Signalgenerator aufweist. Der Signalgenerator erzeugt zu dem Ab- 
5 stand des vorausfahrenden zweiten Fahrzeugs proportion ale erste sowie zweite Steuersignale, die beim Unterschreiten 
vorbestimmter Abstande das Leistungssteuere lenient und das Brenissteuerelement betatigen. Wenn der Abstand ein er- 
stes MaB unterschreitet, drangt das erste Steilglied das Leistungssteuere lenient mit zunehmend kleiner werdendem Ab- 
stand unter zunehrnender Federkraft in Richtung der Leerlaufstellung. Wenn der Abstand ein zweites MaB unterschreitet, 
das kleiner als das erste MaB ist, und wenn das Leistungselement um ein vorgegebenes MaB in die Leerlaufstellung ge- 
lu drangt ist, bremst das zweite Steilglied zunehmend das erste Fahrzeug mit zunehmend kleiner werdendem Abstand. 
Wenn der Abstand ein drittes MaB unterschreitet, das kleiner als das zweite MaB ist, so gibt der Signalgenerator an das 
zweite Steilglied dritte Steuersignale zur Vollbremsung des ersten Fahrzeuges und an ein drittes Steilglied zur Ruckstel- 
lung des Leistungssteuerelements in seine leerlaufstellung und zum Hal ten in seiner Leerlaufstellung aus. 

Ein weiteres Beispiel fur ein solches Verfahren zur Abstandsregelung von Kraft fahrzeugen ist aus DE44 37 678 be- 
ts kannt. Bei dem Verfahren wird der Abstand zum vorausfahrenden Kraftfahrzeug durch eine MeBeinheit erfaBt, dieser 
durch eine Kontrolleinheit ausgewertet und in Abhangigkeit der Auswertung ein geschwindigkeitsabhangiger Sollab- 
stand eingestellt. 

Jedoch werden diese Regelungen erfahrungsgemaB vom Fahrer ausgeschaltet, wenn der Abstandsregler aufgrund des 
Verkehrflusses dauernd in die Fahrzeug steuerung eingreifen rnuBte und dies zu einem haufigen Abbremsen des Fahrzeu- 
20 ges flihrte, weil z. B. haufig andere Fahrzeuge vor dem Fahrzeug mit Abstandsregler einscheren. Bei den meisten Ab- 
standsreglern beinhaltet ihr Bedienkonzept bereits die sofonige Abschaltung der Geschwindigkeitsregelung, sobald das 
Fahrpedal oder das Bremspedal betatigt wird. Schaltet der Fahrer den Abstandsregler aus, so kann es somit trotz einge- 
bautem Abstandsregler zu einem zu dichten Auffahren kommen. 

Daher werden variable Abstandsregler untersucht. Fur diese noch in der Entwicklung befindlichen Abstandsregler 
25 wird zur Zeit mit zusatzlichen Bedienelementen fur den Fahrer wie Drehknopf oder Schieber zur Eingabe des Grades der 
Unterschreitung des Sicherheitsabslandes experimentierl. Diese neuen Bedienelemente haben aber den Nachteil, daB es 
cbcn "zusatzlichc" Bcdicnclcmcnts sind, dcrcn Funktion der Fahrer erst cinmal vcrstchcn muB. 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit dem bzw. der 
der Fahrer den Sicherheitsabstand unterschreiten kann, ohne den Abstandsregler ausschalten zu miissen und ohne daB 
30 zusatzliche Bedienelemente erforderlich werden. 

Diese Aufgabe wird durch die Anspruche 122 und 126 gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des Verfahrens wie der 
Vorrichtung sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspruche. 

Das Verfahren ist gekennzeichnet durch das Ausgeben eines zweiten Sollabstandes A^ bei Betatigen eines Fahrpe- 
dals. Damit wird erreicht, daB der Fahrer den Abstandsregler eingeschaltet lassen kann. ErfindungsgemaB wird also bei 
35 eingeschaltetem Abstandsregler der gesetzlich zulassige Abstand eingehalten, solange das Fahrpedal (Gaspedal) des 
Fahrzeuges sich in seiner Ausgangsstellung befindel. Sobald der Fahrer dagegen das Fahrpedai betatigt, wird der einzu- 
regelnde Sollabstand in Abhangigkeit vom Wert der Pedalbetatigung verkiirzt. Dies hat zur Folge, daB der Fahrer nach 
wie vor die voile Kontrolle iiber sein Fahrzeug behalt und so auch die Verantwortung fiir ein Unterschreiten des Sicher- 
heitsabstandes behalt. Trotzdem kann er die Vorteile der automatischen Abstandsregelung nutzen. 
40 In einer bevorzugte n Ausfuhrungsform werden bei Unterschreiten des Sicherheitsabstandes Warnsignale an den Fah- 
rer ausgegeben, deren Hone von der GroBe der Unterschreitung abhangt. Die Ausgabe der Warnsignale erfolgt dabei aku- 
stisch unaVoder optisch und/oder haptisch. 

Durch die vorgeschlagenen MaBnahmen wird die Bedienbarkeit des erfindungsgemaBen Abstandsreglers besser als 
die der Abstandsregler nach dem Stand der Technik, da er in alien Fahrsituationen, insbesondere auch bei hohem Ver- 
45 kehrs aufkommen standig eingeschaltet bleiben kann und nicht wie beim Stand der Technik deaktiviert werden muB, 
wenn der Fahrer die Absicht hat, den Sicherheitsabstand zu unterschreiten. Das Verhalten der erfindungsgemaBen Ab- 
standsregelung ist insofem transparent, als die Betatigung des Fahrpedals dazu fuhrt, daB das eigene Fahrzeug trotz ein- 
geschaltetem Abstandsregler wie gewohnt naher an das vorausfahrende Fahrzeug heranfahrt und beim Losen des Fahr- 
pedals wieder zuruckfallt. Die Abstandsregelung bleibt stets aktiv und verhindert eine Kollision auch bei verkurztem Si- 
50 cherheitsabstand. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbei spiel des erfindungsgemaBen Verfahrens anhand der Zeichnungen beschrieben. 
Dabei ist in Fig. 35 der FluBlaufplan einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt. 

Bei dem Verfahren zum Regeln eines Sollabstandes zu einem vorausfahrenden Fahrzeug nach Fig. 35 wird nach dem 
Start (Schritl 9-S1), also dem Aktivieren des Abstandsreglers oder der Steuerungs vorrichtung, in dem Schritt 9-S2 der 
55 Abstand s zu einem vorausfahrenden Fahrzeug erfaBt. Dies geschieht wie allgemein bekannt nut Hilfe eines Abstands- 
sensors, der beispielsweise auf der Laufzeitmessung von Ultraschall-, Laser- oder Radarpulsen oder der Triangulation 
von Laserdauerstrichsignalen beruht. 

AnschlieBend wird in Schritt 9-S3 eine Absolutgeschwindigkeit v abs des Fahrzeugs erfaBt. Vorzugsweise wird dazu 
die Referenzgeschwindigkeit eines ABS-Systems iibernomrnen, es kann aber auch jedes andere, die Geschwindigkeit 
60 des Fahrzeugs reprasentierende Signal wie z. B. das Tachosignal ausgewertet werden. 

Aus den bis hierher bekannten GroBen wird in Schritt 9-S4 ein erster Sollabstand A sol , bestimmt, der von der Absolut- 
geschwindigkeit v abs abhangt. 

Wird in Schritt 9-S5 festgestellt, daB der Fahrer durch Betatigung des Fahrpedals eine Beschleunigungsvorgabe ge- 
macht hat, die zu einer Unterschreitung des ersten Sollabstandes fuhren wurde, so wird diese Fahrervorgabe erfaBt. Dazu 
65 kann der Stellwinkel <p des Fahrpedals erfaBt werden. 

Mit der Fahrervorgabe wird in Schritt 9-S7 ein neuer, zweiter Sollabstand A^,' bestimmt und ausgegeben. Dabei kann 
dieser neue Sollabstand A^n* von dem Stellwinkel <p abhangen, beispielsweise linear oder uber eine vorher abgespei- 
cherte Kennlinie. Der zweite Sollabstand wird in Schritt 9-S8 eingestellt. 
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Nach der Bestimmung des neuen Sollabstandes A son * spring! das Verfahren an die gleiche Slelle wie nach Schritt 9-S5, 
wo das Verfahren fortgesetzt wird, wenn der Fahrer keine Beschleunigungsvorgabe geinachi hat. 

SchlieBlich uberpruft das Verfahren in Schritt 9-S9,ob die Abstandsregelung abgeschaltel werden soli. Wenn dies der 
Fall ist, so springt die Ausfiihrung des Verfahrens an die Adresse des Schrittes 9-S10, mil dem das Verfahren endet. 

Wird nichl beabsichtigt, das Verfahren zu unrerbrechen, so springt das Verfahren zuriick zu Schriti 9-S2 und fahrt mil 
der Erfassung des momentanen Abstandes s zu einem vorausfahrenden Fahrzeug fort. Es schlieBen sich danach die ub- 
rigen Verfahrensschriite an, bis das Fahrzeug sein Ziel erreicht oder die Abstandsregelung deaktiviert wird. 

Ein wciterer Aspekt der Erfindung betriftl ein Verfahren zur Kurvengeschwindigkeitsanpassung bei einem Fahrzeug 
bei der Fahrt durch eine Kurve sowie eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Es ist allgemein bekannl, die Geschwindigkeiten den augenblicklichen Gegebenheiten automatisch anzupassen und 
darnit dem Fahrer bei der Steuerung des Fahrzeugs zu assistieren: routinemaBige Bedienungserfordernisse werden ihm 
abgenommen. Auf gerader Strecke iibernehmen solche Aufgaben z. B. ein Abstandsregler oder ein Tempomat. Diese lei- 
ten Beschleunigungs- bzw. Bremsmanover in Abhangigkeit von der augenblicklichen Verkehrslage automatisch ein und 
verhindern so zu dichtes Auffahren oder halten eine eingestellte Tempomatgeschwindigkeit unabhangig von Steigungen. 

Zu den Aufgaben einer umfassenden Geschwindigkeitsregelung gehort auch die Absenkung der Geschwindigkeit in 
der Kurve, wenn diese zu hoch ist und die Gefahr besteht, daB das Fahrzeug aus der Kurve getragen wird oder aber zu- 
mindest der Fahrkomfort fur die Insassen sinkt. 

In der Praxis zeigt sich, daB eine solche einfache Kurvengeschwindigkeitsbegrenzung zwar die Sicherheit erhoht, 
nicht aber dein Wunsch der Insassen nach komfortabler Fahrweise Rechnung tragt. Haufig mochte man bereits vor der 
Situation, in der die automatische Regelung aus Sicherheitsgriinden die Steuerung des Fahrzeugs beeinfluBt, eine ange- 
paSte Fahrweise eingestellt haben (erweiterte Geschwindigkeitsregelung). 

Aufgabe dieses Aspekts der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Anpassung der Kurvengeschwin- 
digkeit anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch die Anspruche 1 27 und 1 34 gelost. Bevorzugte Ausfiihrungsformen des Verfahrens wie der 
Vorrichtung sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche. 

Bei deui Verfahren zur auLomaUschen Anpassung der Kurvengeschwindigkeit eines Fahrzeugs wird zuniichst eine Ab- 
solutgeschwindigkeit des Fahrzeugs crmittclt. Das Verfahren grcift dabci auf bcrcits bekannte GroBcn zuriick und kann 
unabhangig von aber auch insbesondere zusammen mit einer Abstandsregelung und/oder einer Geschwindigkeitsrege- 
lung in einem Fahrzeug installiert und aktiviert werden kann. Dies ist umso vorteilhafter, da alle genannten Systeme teil- 
weise auf dieselben Aktoren und Sensoren zugreifen, wobei die Fahrsituationen, in denen eingegriffen wird, und die be- 
absichtigten Wirkungen bei den Systemen jedoch unterschiedlich sind. 

Im folgenden wird unter Langsdynamikregelung sowohl die Geschwindigkeits- als auch eine Abstandsregelung oder 
jede andere, die Reisegeschwindigkeit des Fahrzeugs beeinflussende Regelung verstanden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur automatischen Anpassung der Kurvengeschwindigkeit eines Fahrzeugs ist- ge- 
kennzeichnet durch das Erfassen einer Querbeschleunigung des Fahrzeugs. Diese Querbeschleunigung kann entweder 
direki mit einem Beschleunigungssensor gemessen werden oder aus Gierrate und Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt 
werden, sofern keine Querdrift wenigstens einer Achse des Fahrzeugs vorhanden ist. Die ermittelte Querbeschleunigung 
wird mit einer vorbestimrnten Referenzquerbeschleunigung verglichen, und es wird ein entsprechendes Geschwindig- 
keitskorrektursignal ausgegeben. Aufgrund dieses Geschwindigkeitskorrektursignals wird ein Beschleunigungszwi- 
schenwert bestimmt, so daB eine Grenzquerbeschleunigung in der Kurve nicht uberschritten wird. 

Dies erfolgt, ohne daB der Fahrer aktiv eingreifen muB. VerlaBt das Fahrzeug die Kurve und fahrt wieder geradeaus, so 
sink! die Querbeschleunigung auf Null. Ein Regelungseingriff im Sinne einer Kurvengeschwindigkeitsanpassung ist 
dann nicht mehr erforderlich. 

Die Referenzquerbeschleunigung, mit der die tatsachliche Querbeschleunigung verglichen wird und die der Grenzbe- 
schleunigung entsprechen kann, liegt dabei fiir ein kornfortables Fahren zwischen 2 und 3 m/s 2 . 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens liegen darin, daB in den Kurven die Absolutgeschwindigkeit des Fahr- 
zeugs dem Kurvenradius angepaBt wird und damit die Querbeschleunigung in einem komfortablen Wertebereich gehal- 
ten wird. Bei Fahrzeugen mit eingebautem Tempomat ergibt sich der Vorteil, daB die Sollgeschwindigkeit kann dabei 
stets auf dem fur eine gerade Strecke eingestellten Wert gehalten werden kann. Der Fahrer muB also nicht vor und nach 
jeder Kurve die Geschwindigkeitsreglerfunktion ausschalten bzw. den Geschwindigkeitsregler umprogrammieren. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist eine Steuerungs vorrichtung zur automatischen Anpassung der Geschwindig- 
keit. 

Die erfindungsgemaBe Steuerungsvorrichtung ist gekennzeichnet durch Mittel zum Erfassen einer Querbeschleuni- 
gung des Fahrzeugs und eine Vergleichsvorrichtung zum Vergleichen der Querbeschleunigung mit einer Referenzquer- 
beschleunigung und zum Ausgeben eines Geschwindigkeitskorrektursignals als Beschleunigungszwischenwert. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung anhand der Zeichnungen beschrieben. Dabei ist in 

Fig. 36 der Ablauf einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt und in 

Fig. 37 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Steuerung dargestellt. 

Fig. 36 zeigt den Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens als Flufidiagramm mit den Schritten 10-S1 bis 10-S3. 
Nach dem Start des Systems wird erfindungsgemaB zunachst eine Absolutgeschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt. Dies 
erfolgt gewohnlich uber das Fahrzeugtachometer, kann aber auch uber die Drehzahl der einzelnen Rader ermittelt wer- 
den, insbesondere wenn das Fahrzeug uber eine ABS-Regelung verfugt. 

ZurEinhaitung einer komfortablen Kurvengeschwindigkeit wird in Schritt 10-S1 die Querbeschleunigung aq uer ermit- 
telt. Zur Ermittlung der Querbeschleunigung aQ UCr gibt es mehrere, dem Fachmann bekannte Moglichkeiten. Die unmit- 
telbare Erfassung der Querbeschleunigung erfolgt uber einen geeignet eingebauten Beschleunigungssensor. Dieser miBt 
direkt eine senkrecht zur Fahrzeuglangsrichtung in der Fahrzeughorizontalen liegende auf das Fahrzeug wirkende Be- 
schleunigungskomponente. Eine andere Art zur Ermittlung der Querbeschleunigung besteht darin, die Gierrate (Winkel- 
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geschwindigkeit urn die Hochachse des Fahrzeugs) zu messen und mil der Fahrzeuggeschwindigkeit (der Tangentialge- 
schwindigkeit in der Kurve) zu multiplizieren. Diese zweite Art der Bestimmung der Querbeschleunigung hal den Vbr- 
teiL daB ein eigener Beschleunigungssensor eingespart werden kann, da in vielen Fahrzeugen ein Gierratensensor bereits 
vorhanden ist. Als Gierratensensoren finden dabei z. B. (Schwingungs-) Gyroskope Verwendung. Will man auch diesen 
5 Sensor einsparen, kann man auf die ABS-Regelung zuriickgreifen und die Gierrate aus den Drehzahlen der Rader be- 
stimmen. SchlieBlich ist die Ermittlung der Gierrate auch aus einem Ausgangssignal von einem Lenkradstellungssensor 
und der Fahrzeug absolutgeschwindigkeit moglich. 

Die erfaBte oder ermittelte Querbeschleunigung wird mit dem Grenzbeschleunigungswert verglichen (Schritt 10- S2). 
Aus dem Vergleich dieser beiden GroBen resultiert ein Diflerenzsignal, das in ein Geschwindigkeitskorrektursignal als 
to Beschleunigungszwischenwerl umgewandelt und ausgegeben wird (Schritt 10-S3). 

Damit eine laufende Anpassung der Geschwindigkeit bei der Fahrl durch die Kurve auch dann moglich ist, wenn sich 
der Krummungsradius der Kurve andert, springt das Verfahren nach Schritt 10-S3 zu Schritt 10-S1 zuriick und fahrt mit 
der Bearbeitung der nachfolgenden Schritte 10-S1 bis 10-S3 wie oben beschrieben fort. 

Die Steuerungsvorrichtung fur die Umsetzung dieses Verfahrens ist in Fig. 37 dargestellt. Sie umfaBt Mittel 10-1 zum 
is Bestinunen einer Absolutgeschwindigkeit. Zur Korrektur der Absolutgeschwindigkeit bei Kurvenfahrten ist die erfin- 
dungsgemaBe Steuerungsvorrichtung mit Mitteln 10-2 zum Erfassen der Querbeschleunigung versehen. Dabei kann es 
sich wie bereits oben beschrieben urn verschiedene Arten von Sensoren handein, namlich einen direkten Beschleuni- 
gungssensor oder um einen kombinierten Geschwindigkeits- und Gierratensensor. Diese Mittel zum Erfassen der Quer- 
beschleunigung geben einen Beschleunigungswert aus, der in einer Vergleichsvorrichtung 10-3 mit einem Referenzwert 
20 verglichen wird. Der Referenzwert entspricht einer Beschleunigung, bei der die Kurvenfahrt von den Insassen noch als 
komfortabel empfunden wird. 

Aus dem Vergleichssignal wird durch die Ausgabevorrichtung 10-4 ein Geschwindigkeits korrektursignal abgeleitet. 
Diese Geschwindigkeitskorrektursignal geht als Beschleunigungszwischenwert in das Verfahren zum Steuern bzw. Re- 
geln des Fahrzeugs ein. 

25 Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der dazugehorigen Vorrichtung ist es moglich, immer wiederkehrende Be- 
dienvorgange z. B. bei Einfahrlen und Ausfahrlen auf und von Autobahnen zu automatisieren. 

Patentanspruche 

30 1 . Verfahren zum Steuern bzw. Regeln eines Kraftfahrzeugs, mit den Schritten: 

- Erfassen einer Absolutgeschwindigkeit v abs des Kraftfahrzeugs so wie weiterer FahrzeugzustandsgroBen, 
gekennzeichnet durch die Schritte: 

- gleichzeitiges Ermitteln mehrerer Beschleunigungszwischenwerte fur das Fahrzeug aus den ermittelten 
FahrzeugzustandsgroBen, 

35 - Ermitteln einer Sollangsbeschleunigung a^n nach MaBgabe der ermittelten Beschleunigungszwischen- 

werte, und 

- Regeln der Fahrzeugaktoren nach MaBgabe der ermittelten Sollangsbeschleunigung. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sollangsbeschleunigung aj so u derart ermittelt 
wird, daB aus den Beschleunigungszwischenwerten der kleinste Wert ausgewahlt wird. 
40 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sollangsbeschleunigung a^^ derart ermittelt 

wird, daB aus den Beschleunigungszwischenwerten ein gewichtetes Mittel gebildet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtung der Beschleunigungswerte nach MaB- 
gabe der erfaBten FahrzeugzustandsgroBen abgeandert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die zeitlichen Anderungen der Gewichtungen 
45 durch vorgegebene Zeitfunktionen geglattet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Beschleunigungszwi- 
schenwert nach MaBgabe der Pedalstellungen erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Beschleunigungszwischenwert 
nach MaBgabe einer Tempomateinstellung erzeugt wird. 

50 8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Beschleunigungszwi- 

schenwert durch eine Fahrzeug folgeregelung erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Funktion von Sensoren 
und/oder Beschleunigungsreglern durch einen Uberwachungsrechner uberwacht wird und Warnsignale ausgegeben 
werden, wenn eine Fehlfunktion festgestellt wird. 
55 10. Vorrichtung zum Steuem bzw. Regeln eines Kraftfahrzeugs, mit 

- Einrichtungen (1-16, l-17a-c) zum Erfassen der Absolutgeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs sowie weiterer 
FahrzeugszustandsgroBen, gekennzeichnet durch 

- Einrichtungen (1-lla-d) zum gleichzeitigen Ermitteln mehrerer Beschleunigungszwischenwerte (ap 0 i ge , 
a Tcmp^ a Pedal)> 

60 - eine Koordinatoreinrichtung (1-12) zum Fxmittein einer Gesamtsollangsbeschleunigung ^i^ 0 \\ aus den Be- 

schleunigungszwischenwerten (a Folge , a Xemp , a Peda! ) und 

- einen Beschleunigungsregler (1-13), der die Fahrzeugaktoren (l-14a-c) nach MaBgabe der Gesamtsoll- 
langsbeschleunigung (a Lso n) ansteuert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinatoreinrichtung (1-12) den kleinsten 
65 der ihr eingegebenen Beschleunigungswerte (a Folge , a Temp , a Pedal ) als Sollangsbeschleunigung (a Lson ) auswahlt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinatoreinrichtung (1-12) aus den ihr 
eingegebenen Beschleunigungszwischenwerten (ap oIge , a Temp , a Peda j) ein gewichtetes Mittel bildet und dieses als 
Sollangsbeschleunigung (a^u) ausgibt. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinatoreinrichtung (1-12) dazu ausgelegt 
ist, die Gewichtung derBeschleunigungszwischenwerte (a Folge , a Temp , a Peda i) nach MaBgabe der erfaBten Zustands- 
groBen zu andern. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Einrichtung (1-llc) 
aufweist, die nach MaBgabe der durch den Fahrer eingeslellten Pedalstellungen einen ersten Beschleunigungszwi- s 
schenwert (a Peda! ) erzeugt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB sie einen Tempornaten (1-llb) 
umfaBt, der nach MaBgabe von uber Schalter (l-17b) eingegebenen Befehlen einen weiteren Beschleunigungszwi- 
schenwert (a Temp ) erzeugt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB sie einen Fahrzeugfolgeregler (1-lla) 10 
aufweist, der nach MaBgabe des Signals eines Abstandssensors (l-17a) einen weiteren Beschleunigungszwischen- 
wert (a Folgc ) erzeugt. 

17. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie einen Speicher fur 
Zeitfunktionen zum Glatten der zeitlichen Anderungen der Gewichtungen aufweist. 

18. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie einen Uberwachungs- 15 
rechner aufweist, der ein Fehlverhalten einzelner Sensoren und/oder Beschleunigungsregler erkennt und entspre- 
chende Warnsignale ausgibt. 

19. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

- Erfassen eines den Bremsdruck charakterisierenden Signals, 

- Ausgeben eines einem Moment entsprechenden ersten Signals (M^,^ M is , iSC haiz) in Abhangigkeit von ei- 20 
nem Bremsmoment (M brcms ) und/oder von einem Antriebsmoment (M mot ) und der Absolutgeschwindigkeit 
v abs durch einen Beobachter, 

- Verarbeiten des ersten Signals sowie eines dem Soll-Fahrzeugmoment M^u entsprechenden zweiten Si- 
gnals zu einem einem Verzogerungsausgangsmoment entsprechenden dritten Signal und einem einem An- 
triebsausgangsmoment entsprechenden vierten Signal, 25 

- Uinwandeln des dritten Signals und vierten Signals in Fahrzeugsteuersignale fur den Vortrieb und fur die 
Verzogerung. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahrzeugsteuersignal fur den Vortrieb ein Kraft- 
stoffzufuhrsignal ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahrzeugsteuersignal fur den Vortrieb ein Mo- 30 
torsollmoment ist. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahrzeugsteuersignal fur die 
Verzogerung ein Bremssolldruck isL 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahrzeugsteuersignal fur die 
Verzogerung ein einer Bremskraft entsprechendes elektrisches brake-by-wire-Signal ist. 35 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Signal einem Korrek- 
tursignal fur das zweite Signal entspricht. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet daB das erste Signal einem am Fahr- 
zeug wirkenden Moment entspricht. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB das Antriebsmoment an- 40 
hand eines Motor/Getriebe-Modells ermittelt wird, das als EingangsgroBen die Fahrzeuggeschwindigkeit v abs , die 
Motordrehzahl n ist , die DrosselklappendfTnung ct^, sowie die Getriebeubersetzung i empfangt. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB das Antriebsmoment M mot durch 
ein Getriebemodell ermittelt wird, das als EingangsgroBen das Motorsollmoment aus einer elektronischen Motor- 
steuerung sowie die Getriebeubersetzung i empfangt. 45 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB das Bremsmoment M^^ an- 
hand eines Bremsenmodells ermittelt wird, das als EingangsgroBe den Druck p isl zur Betatigung der Bremse emp- 
fangt. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB das Soll-Fahrzeugmoment M^h 
durch Vorfilterung und nach MaBgabe von Fahrzeugmasse und Radhalbmesser aus der Soll-Fahrzeugbeschleuni- 50 
gung aj-ou ermittelt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 26, bei dem aus Bremsmoment M brems und aus Antriebsmoment M^, nach MaBgabe 
von Radradius und Fahrzeugmasse die Schatzgeschwindigkeit V^^ des Fahrzeugs ermittelt wird. 

31. Vorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 zur Einstellung einer vorgegebenen Sollangsbeschleunigung a^n, 
gekennzeichnet durch 55 

- eine Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines den Bremsdruck charakterisierenden Signals, 

- eine Ausgabeeinrichtung (2-13, 2-23) zum Ausgeben eines ersten Signals (M^o^ M ist sch a t2 ), 

- eine Rechnereinrichtung (2-14, 2-24) zum Erzeugen eines einem Verzogerungsausgangsmoment entspre- 
chenden dritten Signals und eines einem Antriebsausgangsrnoment entsprechenden vierten Signals aus dem er- 
sten Signal sowie aus einem dem Soll-Fahrzeugmoment M^u entsprechenden zweiten Signal und 60 

- eine Wandlereinrichtung (2-15, 2-16, 2-25, 2-26) zum Erzeugen eines Fahrzeugsteuersignals fur den Vor- 
trieb bzw. die Verzogerung aus dem dritten und vierten Signal. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-16) zum Ausgeben eines Fahrzeug- 
steuersignals fur den Vortrieb als Kraftstoffzufuhrsignal. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-26) zum Ausgeben eines Fahrzeug- 65 
steuersignals fur den Vortrieb als Motorsollmoment. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 33, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-15, 2-25) zum 
Ausgeben eines Fahrzeugsteuersignals fur die Verzogerung als Brenissolldrucksignal. 
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35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 33, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-15. 2-25) zum 
Ausgeben eines Fahrzeugsteuersignals fiir die Verzogerung als elektrisches brake-by- wire- Signal. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 35, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-23) zum Ausgeben 
eines Korrektursignals fur die Korrektur des zweiten Signals in der Rechnereinrichlung (2-24). 

5 37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 1 bis 35, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-13) zum Ausgeben 

eines Korrektursignals fur die Korrektur des zweiten Signals in der Rechnereinrichtung (2-14). 
38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 1 bis 35, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (2-23) zum Ausgeben 
eines einem Moment entsprechenden Signals als EingangsgroBe (M isl schiitz ) fur die Einregelung des zweiten Si- 
gnals in der Rechnereinrichtung (2-14). 

to 39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 1 bis 38, gekennzeichnet durch ein Motor/Getriebe-Modell (2-12), das 

als EingangsgroBen die Eahrzeuggeschwindigkeit (v abs ), die Motordrehzahl (n ist ), die Drosselklappenoffnung (a is! ) 
sowie die Getriebeubersetzung (i) empfangt und daraus das Antriebsmoment (M^,) ermittelt. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 38, gekennzeichnet durch ein Getriebemodell (2-22), das als Ein- 
gangsgroBen das Motorsollmoment aus einer elektronischen Motorsteuerung sowie die Getriebeubersetzung i emp- 

15 fangt und daraus das Antriebsmoment (M mot ) ermittelt. 

41 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 40, gekennzeichnet durch ein Bremsenmodell, das als Eingangs- 
groBe den Druck (p isl ) zur Betatigung der Bremse empfangt und daraus das Bremsmoment (Mbrems) ermittelt. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 41, gekennzeichnet durch ein Vorfilter (2-10, 2-20, 2-40) das 
nach MaBgabe von Fahrzeugmasse und Radhalbmesser aus der Sollangsbeschleunigung a^j das Soll-Fahrzeugmo- 

20 ment M^u ermittelt. 

43. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1, mit den Schritten: 

- Erfassen des Abstands und der Relativgeschwindigkeit von bzw. gegenuber einem vorausfahrenden Fahr- 
zeug, und 

- Erzeugen von Sollwertvorgaben fur die Regelung des eigenen Fahrzeugs nach MaBgabe des erfaBten Ab- 
25 stands und der Relativgeschwindigkeit, 

dadurch gekennzeichnet, daB dann, wenn das Abbremsen eines vorausfahrenden Fahrzeugs erkannl wird, ein Be- 
schlcunigungszwischcnwcrt fiir das cigcnc Fahrzcug ausgcgcbcn wird, daB die Gcschwindigkcit des vorausfahren- 
den Fahrzeugs nicht oder fruhestens nach Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne nach Beginn der Verzogerung des 
vorausfahrenden Fahrzeugs oder nach Einnehmen einer konstanten langsameren Geschwindigkeit des vorausfah- 
30 renden Fahrzeugs unterschritten wird. 

44. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1, mit den Schritten: 

- Erfassen des Abstands zu einem vorausfahrenden Fahrzeug, und 

- Erzeugen von Sollwertvorgaben fur die Regelung des eigenen Fahrzeugs nach MaBgabe des erfaBten Ab- 
standsund der Relativgeschwindigkeit, 

35 dadurch gekennzeichnet, daB dann, wenn das Abbremsen eines vorausfahrenden Fahrzeugs erkannt wird, ein Be- 

schleunigungezwischenwert ausgegeben wird, so daB die vorgegebenen Abstande iiber einen vorgegebenen Zeit- 
raum geringer einstellbar sind als die fiir stationare Zustande vorgegebenen Abstande, wobei der vorgegebene Zeit- 
raum vom Abstand abhangt. 

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, daB auch fiir den Zustand stationarer Geschwindigkeit 
40 des vorausfahrenden Fahrzeugs nach Beendigung dessen Abbremsvorgangs fiir das eigene Fahrzeug fur eine be- 

stimmte Zeit ein geringerer Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug vorgegeben wird. 

46. Verfahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daB nach Beginn des Abbremsens des vorausfahrenden 
Fahrzeugs der Abstand zu diesem iiberwacht wird und im Falle, daB ein bestirnrnter oder bestimmbarer Soll-Ab- 
stand unterschritten wird, das eigene Fahrzeug verstarkt abgebremst wird. 

45 47. Vorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 zur Fahrzeugfolgeregelung mit 

- einem Abstandssensor (3-21) zur Bestimmung des Abstands und der Relativgeschwindigkeit von bzw. ge- 
genuber einem vorausfahrenden Fahrzeug, 

- einem Geschwindigkeitssensor (3-22) zur Bestimmung der Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs, und 

- einer Regelung (3-23) zur Erzeugung und Einstellung von Sollwerten fur die Fahrzeugregelung nach MaB- 
50 gabe der von den Sensoren (3-21, 3-22) gelieferten Werte, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung (3-23) 

umfaBt: 

- eine Einrichtung zum Erkennen des Abbremsens eines vorausfahrenden Fahrzeugs, und 

- eine Einrichtung zum Vorgeben der Beschleunigungszwischenwerte des eigenen Fahrzeugs derart, daB die 
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs nicht oder fruhestens nach Ablauf einer vorbestimmten Zeit 

55 nach Beginn der Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs oder nach Einnehmen einer konstanten langsa- 

meren Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs unterschritten wird. 
48. Vorrichtung zur Fahrzeugfolgeregelung insbesondere nach Anspruch 10, mit 

- einem Abstandssensor (3-21) zur Bestimmung des Abstands und der Relativgeschwindigkeit von bzw. ge- 
geniiber einem vorausfahrenden Fahrzeug, 

60 - einem Geschwindigkeitssensor (3-22) zur Bestimmung der Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs, und 

- einer Regelung (3-23) zur Erzeugung und Einstellung von Sollwerten fiir die Fahrzeugregelung nach MaB- 
gabe der von den Sensoren (3-21, 3-22) gelieferten Werte, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung (3-23) 
umfaBt: 

- eine Einrichtung zum Erkennen des Abbremsens eines vorausfahrenden Fahrzeugs, und 

65 - eine Einrichtung zum Erzeugen von Abstandsvorgaben zwischen vorausfahrendem Fahrzeug und eigenem 

Fahrzeug derart, daB die vorgegebenen Abstande uber einen vorgegebenen Zeitraum geringer einstellbar sind 
als die fur stationare Zustande vorgegebenen Abstande. wobei der vorgegebene Zeitraum vom Abstand ab- 
hangt. 
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49. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zur Erzeugung von Abstandsvor- 
gaben auch fur den Zustand stationarer Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeugs nach Beendigung dessen 
Abbremsvorgangs fur eine bestirnmte Zeit einen geringeren Abstand vorgibt. 

50. Vorrichlung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelung (3-23) eine Einrichtung zum Uber- 
wachen des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug aufweist, die ini Falle, daB ein beslimmier oder hestimmbarer 5 
Soil- Abstand unterschritten wird, Steuersignale zum verstarkten Abbremsen des eigenen Fahrzeugs ausgibt. 

51. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1 zum Erzeugen eines eine Fahrzeuggeschwindigkeil angebenden Ge- 
schwindigkeitssignals, mil dem Schritt des Erzeugens eines Roh-Geschwindigkeitssignals V E , gekennzeichnet 
durch eine TiefpaBhlterung oder eine Bandsperrenfilterung des Roh-Geschwindigkeitssignals v E . 

52. Verfahren zum Erzeugen eines eine Fahrzeuggeschwindigkeil angebenden Geschwindigkeitssignals, insbeson- 10 
dere nach Anspruch 51, mit dem Schritt des Erzeugens eines Roh-Geschwindigkeitssignals v E , gekennzeichnet 
durch eine Bandsperrenfilterung des tiefpaBgefilterten Roh-Geschwindigkeitssignals v z oder ein TiefpaBfiltern des 
bandsperrengefillerten Roh-Geschwindigkeitssignals v E . 

53. Verfahren nach Anspruch 51, gekennzeichnet durch Rlterung mit einem TiefpaB erster Ordnung. 

54. Verfahren nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daB im TiefpaB eine Gradientenbeschrankung vorgese- 15 
hen ist. 

55. Verfahren nach einem der Anspriiche 51 bis 54, dadurch gekennzeichnet, daB die Fillerkennlinie der TiefpaB- 
lilierung nach MaBgabe der Fahrzeugbeschleunigung oder einem entsprechenden Signal modifiziert wird. 

56. Verfahren nach Anspruch 52, bei dem die bandbegrenzte Storfrequenz nachgebildet und vom nichtbandgefil- 
lerlen Signal subtrahiert wird. 20 

57. Verfahren nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, daB das nach der Subtraktion gewonnene Signal in die 
Nachbildung des Storfrequenzbands zuriickgefuhrt wird. 

58. Verfahren nach Anspruch 52 oder 56 oder 57, dadurch gekennzeichnet, daB die Bandsperre einen Frequenzbe- 
reich von ca. 1 bis 4 Hz abdeckt. 

59. Verfahren nach Anspruch 51 oder 53 bis 55, dadurch gekennzeichnet, daB der TiefpaB Frequenzen von 8 Hz 25 
und hoher herausfiliert. 

60. Vorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 zum Erzeugen cincs cine Fahrzcuggcschwindigkcit angebenden 
Geschwindigkeilssignals, mit einer Einrichtung zum Erzeugen eines Roh-Geschwindigkeitssignals v E , gekenn- 
zeichnet durch ein TtefpaBfilter (4-20, 4-30-4-34) oder ein Bandsperrenfilter (4-21) zur Fiiterung des Roh-Ge- 
schwindigkeitssignals v E . 30 

61. Vorrichtung zum Erzeugen eines eine Fahrzeuggeschwindigkeit angebenden Geschwindigkeitssignals, insbe- 
sondere nach Anspruch 60, mit einer Einrichtung zum Erzeugen eines Roh-Geschwindigkeitssignals v E , gekenn- 
zeichnet durch ein Bandsperrenfilter (4-21, 4-40-4-46) zur Fiiterung des Roh-Geschwindigkeitssignals v E oder des 
tiefpaBgefilterten Roh-Geschwindigkeitssignals v E . 

62. Vorrichtung nach Anspruch 60, gekennzeichnet durch ein TiefpaBfilter erster Ordnung. 35 

63. Vorrichtung nach Anspruch 62, dadurch gekennzeichnet, daB im TiefpaB eine Gradientenbeschrankung (4-32) 
vorgesehen ist. 

64. Vorrichtung nach einem der Anspruche 60 bis 63, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (4-33), mit der die 
Filterkennlinie der TiefpaB fiiterung nach MaBgabe der Fahrzeugbeschleunigung oder einem entsprechenden Signal 
modifiziert wird. 40 

65. Vorrichtung nach Anspruch 61, gekennzeichnet durch eine Einrichtung (4-43-4-46) zum Nachbilden des durch 
das Bandsperrenfilter (4-21, 4-40-4-46) herauszufilternden Storfrequenzbands, und eine Einrichtung (4-40) zum 
Subtrahieren des nachgebildeten Signals vom Eingangssignal. 

66. Vorrichtung nach Anspruch 65, gekennzeichnet durch Einrichtungen (4-41. 4-42) zum Ruckfuhren des Aus- 
gangssignals in die Einrichtung (4-43-4-46) zur Nachbildung des Storfrequenzbands. 45 

67. Vorrichtung nach Anspruch 61 oder 65 oder 66, dadurch gekennzeichnet, daB das Bandsperrenfilter (4-21, 4- 
40-4-46) einen Frequenzbereich von ca. 1 bis 4 Hz abdeckt. 

68. Vorrichtung nach Anspruch 60 oder 62 bis 64, dadurch gekennzeichnet, daB das TiefpaBfilter (4-20, 4-30-4-34) 
Frequenzen von 8 Hz und hoher herausfiltert. 

69. Verfahren fur die Fahrzeugregelung insbesondere nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Schritt des 50 
TiefpaBfilterns des Sollgeschwindigkeitssignals V Soll . 

70. Verfahren fiir die Fahrzeugregelung, insbesondere nach Anspruch 69, mit einem Schritt des Bestimrnens eines 
Sollgeschwindigkeitssignals V Soll , gekennzeichnet durch einen Schritt der Gradientenbegrenzung des Sollge- 
schwindigkeitssignals V So |j. 

71. Verfahren fiir die Fahrzeugregelung, insbesondere nach Anspruch 69 oder 70, mit einem Schritt des Bestim- 55 
mens eines Sollgeschwindigkeitssignals V Soll , gekennzeichnet durch einen Schritt des Bildens der Difterenz Av 
zwischen Sollgeschwindigkeitssignals v SoH und tatsachlicher Geschwindigkeit v Ref , und einen Schritt des Ermit- 
telns eines Beschleunigungszwischenwertes a zwi nach MaBgabe der Differenz Av. 

72. Verfahren fiir die Fahrzeugregelung, insbesondere nach einem der Anspruche 69 bis 71, mit einem Schritt des 
Bestimrnens eines Sollgeschwindigkeitssignals v Soll , gekennzeichnet durch einen Schritt des Ermittelns eines Be- 60 
schleunigungszwischenwertes a^j und einen Schritt des Addierens von a SoU und eines nach MaBgabe des Sollge- 
schwindigkeitssignals v SoH ermittelten Feed-Forward- Anteils. 

73. Verfahren nach einem der Anspruche 69 bis 72, dadurch gekennzeichnet, daB die Fahreraktivitaten wie Be- 
schleunigungsdauer, BeschieunigungsgroBe und Beschleunigungshaufigkeit beobachtet werden und lernend zur 
Modifizierung von TiefpaBcharakteristika, Gradientenbegrenzung, Sollbeschleunigungskennlinie oder Feed-For- 65 
ward-Kennlinie verwendet werden. 

74. Verfahren nach Anspruch 69, dadurch gekennzeichnet, daB eine TiefpaB fiiterung erster Ordnung vorgenommen 
wird, die aus einer Verstarkung, einer Integration und einer gegenkoppelnden Ruckfiihrung besteht. 

25 
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75. Verfahren nach Anspruch 74, dadurch gekennzeichnet, daB zuni Zwecke der Gradientenbegrenzung die Ver- 
starkung begrenzt ist. 

76. Verfahren nach Anspruch 71, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungszwischenwert nach Mafigabe 
der Differenz zwischen tiefpaBgefilterter Sollgeschwindigkeitsvorgabe und Istgeschwindigkeit des Fahrzeugs er- 

5 mittelt wird. 

77. Verfahren nach Anspruch 72, 74 und 76, dadurch gekennzeichnet, daB der Feed-Forward- Anteil nach MaBgabe 
des im TiefpaB vorliegenden verstarkten Signals ennittelt und zum Beschleunigungszwischenwert addiert wird. 

78. Verfahren nach Anspruch 71 oder 76, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungszwischenwert auf vor- 
gegebene Werte begrenzt wird, wobei die Begrenzungen situativ veranderbar sein konnen. 

10 79. Vorrichtung fur die Fahrzeugregelung insbesondere nach Anspruch 10, mit einer Einrichtung zur Ermittlung ei- 

nes Sollgeschwindigkeitssignais V Sol j, gekennzeichnet durch ein TiefpaBfilter (5-10, 5-11, 5-12) fur das Sollge- 
schwindigkeitssignal v SoU . 

80. Vorrichtung fur die Fahrzeugregelung, insbesondere nach Anspruch 79, mit einer Einrichtung zur Ermittlung 
eines Sollgeschwindigkeitssignais V SoU , gekennzeichnet durch eine Einrichtung (5-11) zur Begrenzung des Gra- 

15 dienten des Sollgeschwindigkeitssignais v So ||. 

81. Vorrichtung fur die Fahrzeugregelung, insbesondere nach Anspruch 79 oder 80, mit einer Einrichtung zur Er- 
mittlung eines Sollgeschwindigkeitssignais V So j|, gekennzeichnet durch eine Vorrichtung (5-13) zuni Bilden der 
Differenz Av zwischen Sollgeschwindigkeitssignal v^u und tatsachlicher Geschwindigkeit v Ref , und einer Einrich- 
tung (5-15) zum Ermitteln eines Beschleunigungszwischenwertes nach MaBgabe der Differenz Av. 

20 82. Vorrichtung fur die Fahrzeugregelung, insbesondere nach einem der Anspriiche 79 bis 8 1 , mit einer Einrichtung 

zur Ermittlung eines Sollgeschwindigkeitssignais V Soll , gekennzeichnet durch eine Einrichtung (5-15) zur Ermitt- 
lung eines Beschleunigungszwischenwertes, eine Einrichtung (5-18) zum Ermitteln eines Feed-Forward-Anteils in 
Abhangigkeit vom Sollgeschwindigkeitssignal VsoM* und eine Einrichtung (5-16) zum Addieren von Beschleuni- 
gungszwischenwert und Feed-Forward- Anteil. 

25 83. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 79 bis 82, gekennzeichnet durch eine Einrichtung, die die Fahreraktivi- 

taten wie Beschleunigungsdauer, BeschleunigungsgroBe und Beschleunigungshaufigkeil beobachtet und lernend 
zur Modifizicrung von HcfpaBcharaktcristika, Gradientenbegrenzung, Sollbcschlcunigungskcnnlinic oder Feed- 
Forward- Kennlinie verwendet. 

84. Vorrichtung nach Anspruch 79, gekennzeichnet durch einen TiefpaB erster Ordnung (5-10-5-12), der aus einer 
30 Verstarkung (5-11), einer Integration (5-12) und einer gegenkoppelnden Ruckfuhrung (5-10) besteht. 

85. Vorrichtung nach Anspruch 84, dadurch gekennzeichnet, daB zum Zwecke der Gradientenbegrenzung die Ver- 
starkung (5-11) begrenzt ist. 

86. Vorrichtung nach Anspruch 81, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungszwischenwert nach MaB- 
gabe der Differenz zwischen tiefpaBgefilterter Sollgeschwindigkeitsvorgabe und Istgeschwindigkeit des Fahrzeugs 

35 ermittelt wird. 

87. Vorrichtung nach Anspruch 82, 84 und 86, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung (5-18) zur Erzeugung 
des Feed-Forward-Anteils das Signal am Ausgang der Verstarkung (5-11) abgreift, und daB der Feed-Forward-An- 
teil zum Ausgangssignal der Einrichtung (5-15) addiert wird. 

88. Vorrichtung nach Anspruch 81 , gekennzeichnet durch eine Einrichtung (5-17) zur Begrenzung des Beschleuni- 
40 gungszwischenwertes, wobei die Grenzwerte der Einrichtung (5-17) veranderbar sein konnen. 

89. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1 zum Erzeugen eines Bremssolldrucks P soll mit den Schritten: 

- Erfassen eines BremsmeBdrucks pme^, gekennzeichnet durch Ausgeben eines Druckaufbausignals und ei- 
nes Druckabbausignals an Mittel (6-7, 6-8) zum Einstellen des Bremssolldrucks P^n- 

90. Verfahren nach Anspruch 89, gekennzeichnet durch Bestimmen eines Sollvolumenstroms Q^w aus dem 
45 Bremssolldruck P so n und einem einem MeBdruck p mess entsprechenden Istdruck p ist an mindestens einem Brems- 

zylinder. 

91. Verfahren nach Anspruch 90, gekennzeichnet durch Bestimmen des Istdrucks p- lst aus einer hydraulischen Im- 
pedanz D v und dem MeBdruck p mess . 

92. Verfahren nach Anspruch 90 oder 91, gekennzeichnet durch Bestimmen des Druckaufbausignals und des 
50 Druckabbausignals aus dem Sollvolumenstrom Qs 0 n und einem dem MeBdruck p mess entsprechenden Istvolumen- 

strom Qk,. 

93. Verfahren nach Anspruch 92, gekennzeichnet durch Bestimmen des Druckaufbausignals und des Druckabbau- 
signals aus dem Sollvolumenstrom Qsoii, einem dem MeBdruck p mes s entsprechenden Istvolumenstrom Q ist und der 
zeidichen Ableitung des Istvolumenstroms Q ist . 

55 94. Verfahren nach einem der Anspriiche 90 bis 93, gekennzeichnet durch Bestimmen des Istvolumenstroms Q Ist 

aus der hydraulischen Impedanz D v und einer Differenz u zwischen dem MeBdruck Pmess und dem Istdruck p ist . 

95. Verfahren nach einem der Anspriiche 89 bis 94, dadurch gekennzeichnet, daB das Druckaufbausignal und das 
Druckabbausignal zueinander komplementar sind. 

96. Steuerungs vorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 zum Erzeugen eines Bremssolldrucks p^jj, die eine 
60 Vorrichtung zum Erfassen eines Bremssolldrucks und Mittel (6-7, 6-8) zum Einstellen des Bremsdrucks umfaBt, ge- 
kennzeichnet durch eine Ausgabevorrichtung zum Ausgeben eines Druckaufbausignals und eines Druckabbausi- 
gnals an die Mittel zum Einstellen des Bremsdrucks, wobei das Druckaufbausignal und das Druckabbausignal so 
gewahlt sind, daB ein Bremssolldruck P^u erreicht wird. 

97. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 96, gekennzeichnet durch eine Druckregelungsvorrichtung mit einem 
65 Druckregler (6-2) und einem Druckbeobachter (6-3) zum Bestimmen eines Sollvolumenstroms Q^w aus dem 

Bremssolldruck P soU und einem einem MeBdruck pmess entsprechenden Istdruck p isI an einem Bremszyhnder. 

98. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 97, dadurch gekennzeichnet, daB der Druckbeobachter (6-3) und/oder 
Volumenstrombeobachter (6-5) ein Multiplikatorglied (6-10), einen Integrator (6-11) und ein Kennlinienglied (6- 
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12) umfaBt. 

99. Steuerungsvorrichlung nach Anspruch 97, daclurch gekennzeichnet, daB der Druckbeobachter (6-3) und/oder 
Volumenstrombeobachter (6-5) ein crstes Proportionalglied (6-17), cinen Integrator (6-11) und ein zweites Propor- 
tionalglied (6-18) umfaBt. 

100. Steuerungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 97 bis 99, gekennzeichnet durch einen Volurnenstromregler 5 
(6-4) zum Umsetzen der Druckaufbau- und Druckabbausignale in Sleuersignale (s) fur die Mittel (6-7, 6-8) und ei- 
nen Volumenstrombeobachter (6-5) zum Ermitteln eines dem MeBdruck p mes& entsprechenden Istvolumenstroms 
Q ist , der dem Sollvolumenstrom Q^n gegengekoppelt wird, zwischen der Druckregelungsvorrichtung und der Hy- 
draulik (6-6). 

101. Steuervorrichtung nach Anspruch 100, dadurch gekennzeichnet, daB der Volumenstrombeobachier (6-5) ein 10 
DT r Glied ist und der Volurnenstromregler (6-4) ein drittes S ubtrahierglied (6-19) zum Abzug des Ausgangssignals 

des Volumenstrombeobachters (6-5) von dem Ausgangssignal der Druckregelung, ein viertes Subtrahierglied (6-20) 
zum Abzug des Ausgangssignals des Volumenstrombeobachters (6-5) von dem Ausgangssignal der Druckregelung 
zum Erzeugen eines Zwischensignals (s) und ein zweites und ein drittes Kennlinienglied (6-23, 6-24) zum Erzeugen 
eines Steuersignals fur die Mittel (6-7, 6-8) zum Einstellen des Bremsdrucks umfaBt. 15 

102. Steuervorrichtung nach Anspruch 101, dadurch gekennzeichnet, daB der Volurnenstromregler (6-4) ein erstes 
und ein zweites DT r Glied (6-21, 6-22) umfaBt, an deren Eingang jeweils das Ausgangssignal von dem Volumen- 
strombeobachter (6-5) anliegt und deren Ausgang jeweils von dem Ausgang des dritten bzw. vierten Subtrahierer 
(6-19, 6-20) abgezogen wird. 

103. Steuerungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 96 bis 102, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (6-7, 6- 20 
8) zum Einstellen des Bremsdrucks ein stromlos geschlossenes Ventil (6-7) oder einen Druckerzeuger (6-25) um- 
fassen. 

104. Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 96 bis 103 dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (6-7, 6-8) 
zum Einstellen des Bremsdrucks ein stromlos offenes Ventil (6-8) und/oder einen Druckerzeuger (6-25) umfassen. 

105. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1 zum ruckarmen Uberfuhren der Fahrzeuglangsbewegung aus einem 25 
ersten Fahrzustand in einen zweiten Fahrzustand mil den Schritten: 

- Erfasscn cincs ersten Fahrzeugzustandcs gekennzeichnet durch Ausgcbcn cincr Sollangsbcschlcunigung a^. 

zum Erreichen eines Sollzustandes mit einem Sollabstand, einer Sollrelativgeschwindigkeit und einer Soll- 
relativbeschleunigung aus einem Istzustand mit einem Abstand, einer Absolutgeschwindigkeit und einer Ab- 
solutbeschleunigung in einem vorgegebenen Zeitintervall als eine zeitabhangige Beschleunigungsfunktion, 30 
deren Integral iiber das Quadrat ihrer zeitlichen Ableitung unter der Randbedingung, daB Anfangs- und End- 
zustand deflniert sind, minimal ist. 

106. Verfahren nach Anspruch 105, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsfunktion unter mehreren 
Funktionen ausgewahlt wird, die vorab in einem Speicher abgespeichert wurden. 

107. Verfahren nach Anspruch 106, dadurch gekennzeichnet, daB die abgespeicherten Funktionen mindestens eine 35 
quadratisch von der Zeit abhangige Funktion umfassen. 

108. Verfahren nach einem der Anspriiche 106 bis 107, dadurch gekennzeichnet, daB die abgespeicherten Funktio- 
nen mindestens eine kubisch von der Zeit abhangige Funktion umfassen. 

109. Verfahren nach Anspruch 106, dadurch gekennzeichnet, daB die abgespeicherten Funktionen mindestens eine 
exponentiell von der Zeit abhangige Funktion umfassen. 40 

110. Verfahren nach einem der Anspriiche 106 bis 109, dadurch gekennzeichnet, daB die abgespeicherten Be- 
schleunigungsfunkuonen parametrisch von der vorgegebenen Ubergangszeil ^ zum Erreichen des Sollzustandes 
und/oder vom Sollabstand A^j und/oder von der momentanen Absolutgeschwindigkeit und/oder der momentanen 
Beschleunigung und/oder der momentanen Relativgeschwindigkeit und/oder der momentanen Relativbeschleuni- 
gung abhangen. 45 

111. Verfahren nach einem der Anspriiche 105 bis 110, dadurch gekennzeichnet, daB das vorgegebene Zeitintervall 
tg eine von Sollgeschwindigkeit und/oder Sollabstand und/oder Absolutgeschwindigkeit und/oder Abstand abhan- 
gige Funktion ist. 

112. Steuerungsvorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 zum Uberfuhren einer Fahrzeuglangsbewegung von 
einem ersten Fahrzustand in einen zweiten Fahrzustand mit: 50 
einer Recheneinheit, 

Fahrzustandssensoren fur das Erfassen von vorgegebenen GroBen eines ersten Fahrzustandes als EingangsgroBen 
fur die Recheneinheit, 

Stellgliedem zum Umsetzen von AusgangsgroBen der Recheneinheit in Steuersignale zum Erreichen eines zweiten 
Fahrzustands, gekennzeichnet durch einen ersten Speicher zum Abspeichern eines numerischen Wertes, 55 
mehrere Funktionsspeicher zum Abspeichern von jeweils wenigstens einem Funktionsparameter, 
einen Funktionsspeicher zum Abspeichern von mehreren Funktionsparametern, 

einen Differenzierglied zum Differenzieren einer Funktion, einen Quadrierglied zum Quadrieren der differenzierten 
Funktion, 

einen Integrator zum Integrieren der differenzierten und quadrierten Funktion und 60 
einen Vergleicher zum Vergleichen eines Ausgangswertes des Integrators mit dem numerischen Wert in dem Spei- 
cher und zum Ausgeben einer Funktion. 

113. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 112, dadurch gekennzeichnet, daB die mehreren Funktionsspeicher 
zum Abspeichern von jeweils wenigstens einem Funktionsparameter umfassen: 

mehrere Funktionsspeicher zum Abspeichern von jeweils einem Funktionsparameter und 65 
ein Multiplikatorglied zum Multiplizieren von mehreren Funktionen miteinander. 

114. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1, das umfaBt: 
Erfassen eines Abstandes (s) zu einem vorausfahrenden Fahrzeug (8-2), 
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Erfassen einer Relativgeschwindigkeit (v rel ) gegeniiber dem vorausfahrenden Fahrzeug (8-2). 
Ermitteln eines Sollabstandes A^j zu deni vorausfahrenden Fahrzeug (8-2), 

gekennzeichnet durch Ausgeben einer Sollfolgebeschleunigung (ap so u) zurn Erreichen des Sollabsiandes (A^n) zu 
eineni vorausfahrenden Fahrzeug, die von deni Abstand (s), der Relativgeschwindigkeit (v rc! ) und der Absolutge- 
s schwindigkeil (v abs ) abhangig isl. 

115. Verfahren nach Anspruch 114, gekennzeichnet durch Ermitteln der Sollfolgebeschleunigung (ap^u) aus einer 
ersten Koinponente. die linear von dem Abstand (s) abhangt, einer zweiten Komponente, die quasi-linear von der 
Relativgeschwindigkeit (v rc! ) abhangt, und einer dritten Komponente, die linear von der Absolutgeschwindigkeit 
(v abs ) abhangt, wobei mindestens zwei der drei Proportionalitatsfaktoren nichtlinear von der Relativgeschwindig- 

1 1 > keit (v rc |) abhangen. 

1 1 6. Verfahren nach Anspruch 115, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Komponente der Sollfolgebeschleuni- 
gung (a Fso |j) bei kleinen Relativgeschwindigkeiten (v rel ) und/oder Absolutgeschwindigkeiten (v abs ) groBer als die 
dritte Komponente der Sollfolgebeschleunigung (ap soI |) und bei groBen Relativgeschwindigkeiten (v re [) und/oder 
Absolutgeschwindigkeiten (v abs ) kleiner als die dritte Komponente der Sollfolgebeschleunigung (a Fsoll ) ist. 

is 117. Verfahren nach einem der Anspruche 114 bis 115, dadurch gekennzeichnet, daB die Sollfolgebeschleunigung 

(ap so ||) einen vorgegebenen Grenzwert nicht iiberschreitet. 

118. Sieuerungsvorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 mit: 

Abstandssensor (8-5) zum Erfassen eines Abstandes (s) zu einem vorausfahrenden Fahrzeuges (8-2), 
gekennzeichnet durch eine Recheneinheit (8-7-8-10) zur Ausgabe einer Sollfolgebeschleunigung (a Fso i]), die von 
20 dem Abstand (s), der Relativgeschwindigkeit (v rel ) und der Absolutgeschwindigkeit (v abs ) abhangig ist. 

119. Sieuerungsvorrichtung nach Anspruch 118, dadurch gekennzeichnet, daB die Recheneinheit ein Dampfungs- 
kennlinienglied (8-8) zur Ausgabe einer ersten Komponente, die von dem Abstand (s) abhangt, und ein Federkenn- 
linienglied (8-9) zur Ausgabe einer zweiten Komponente, die von der Relativgeschwindigkeit (v re! ) abhangt, wobei 
beide Komponenten auBerdem von der Absolutgeschwindigkeit (v abs ) abhangen, sowie einen Addierer (8-10) zum 

25 Addieren der ersten und der zweiten Komponente und Ausgabe eines Beschleunigungswertes umfaBt. 

120. Sieuerungsvorrichtung nach Anspruch 118, dadurch gekennzeichneL, daB die Recheneinheit ein Kennfeld- 
glicd (8-12) zur Ausgabe cincs Beschleunigungswertes, der von dem Abstand (s) und von der Relativgeschwindig- 
keit (v rcl ) abhangt, umfaBt, wobei der Beschleunigungswert auBerdem von der Absolutgeschwindigkeit (v a5s ) ab- 
hangt. 

30 121. Steuerungsvervorrichtung nach einem der Anspruche 1 18 bis 120, gekennzeichnet durch ein Filter (8-11) zum 

Glatten und zum Begrenzen des Beschleunigungswertes. 

122. Verfahren insbesondere nach Anspruch 1 mit den Schritten: 

Erfassen (9-S2) eines momentanen Abstandes (s) zu dem vorausfahrenden Fahrzeug, 
Erfassen (9-S3) einer Absolutgeschwindigkeit (v abs ), 
35 Bestimmen (9-S4) des Sollabstandes (A^) aus der Absolutgeschwindigkeit (v abs) , 

Einstellen (9-S6) des Sollabstands (A^), gekennzeichnet durch Ausgeben (9-S7, 9-S8) eines zweiten Sollabstan- 
des (A sol ,') bei Betatigen des Fahrpedals, Einstellen (9-S8) des zweiten Sollabstands (A^n') 

123. Verfahren nach Anspruch 122, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Soliabstand (A^n) gegeniiber dem er- 
sten Sollabstand entsprechend der Steilung des Fahrpedals (<p) verkiirzt ist. 

40 124. Verfahren nach Anspruch 123, dadurch gekennzeichnet, daB die Verkurzung des ersten zum zweiten Sollab- 

stand (A so |j) nichtlinear von der Steilung (cp) des Fahrpedals abhangt. 

125. Verfahren nach Anspruch 123, dadurch gekennzeichnet, daB je nach GroBe des zweiten Sollabstands ein opti- 
sches und/oder akustisches und/oder haptisches Warnsignal ausgegeben wird. 

126. Sieuerungsvorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 mit 

45 einem Abstandssensor zum Erfassen eines Abstandes (s) zu dem vorausfahrenden Fahrzeug, 

einer Rechnereinheit zum Bestimmen des Sollabstandes (A^) aus der Absolutgeschwindigkeit (v a5s ), gekenn- 
zeichnet durch 

eine Steuereinrichtung zum Einstellen eines Sollabstands (A^u), 

eine Vorrichtung zum Ausgeben eines zweiten Sollabstandes (A soll ') bei Betatigen des Fahrpedals an die Steuerein- 
50 richtung. 

127. Verfahren zum Steuern bzw. Regeln eines Fahrzeugs insbesondere nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
Ermitteln (10-S1) einer Querbeschleunigung (%q) des Fahrzeugs, 

Vergleichen (10-S2) der Querbeschleunigung (ag) mit einer Referenzquerbeschleunigung (ag Ref ) und Ausgeben 
(10-S3) eines Geschwindigkeitskorrektursignals als Beschleunigungszwischenwert (a^j). 
55 128. Verfahren nach Anspruch 127, dadurch gekennzeichnet, daB die Grenzquerbeschleunigung (^QGr enz ) zwi- 

schen 2 und 3 m/s 2 liegt. 

129. Verfahren nach Anspruch 126 oder 127, dadurch gekennzeichnet, daB das Geschwindigkeitskorrektursignal 
ein Anderungssignal fur eineTempomatsollgeschwindigkeit ist. 

130. Verfahren nach einem der Anspruche 126 bis 128, gekennzeichnet durch Bestimmen der Querbeschleunigung 
60 (a Q ) aus einer Gierrate und der Absolutgeschwindigkeit (v abs ) des Fahrzeugs. 

131. Verfahren nach Anspruch 130, dadurch gekennzeichnet, daB die Gierrate aus mehreren Raddrehzahlen be- 
stimmt wird. 

132. Verfahren nach Anspruch 130, dadurch gekennzeichnet, daB die Gierrate aus einem Ausgangssignal von ei- 
nem Lenkradstellungssensor sowie der Absolutgeschwindigkeit bestirnmt wird. 

65 133. Verfahren nach Anspruch 130, dadurch gekennzeichnet, daB die Gierrate aus einem Ausgangssignal von ei- 

nem Gierratensensor bestimmt wird. 

134. Steuerungsvorrichtung insbesondere nach Anspruch 10 zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 127, 
gekennzeichnet durch 
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Mittel (10-2) zum Erfassen einer Querbeschleunigung (ag) des Fahrzeugs, 

eine Vergleichsvorrichiung (10-3) zum Vergleichen der Querbeschleunigung nut einer Referenzquerbeschleuni- 
gung und 

eine Ausgabevorrichtung (10-4) zum Ausgeben eines Geschwindigkeitskorrektursignals als Beschleunigungszwi- 
schenwert (a zwi ). 

135. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 134, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (10-2) zum Erfassen der 
Querbeschleunigung einen Gierratensensor zum Erfassen der Gierrate des Fahrzeugs umfassen. 

136. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 134, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (10-2) zum Erfassen einer 
Querbeschleunigung den Radern des zugeordnete Drehzahlsensoren umfassen. 

137. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 134 dadurch gekennzeichnet, daB die Mittel (10-2) zum Erfassen der 
Querbeschleunigung einen Lenkradstellungssensor umfassen. 
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